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            Abstract
          
        

        
          Generally, a washing machine has processes such as washing, rinsing, and dewatering. In the washing and rinsing processes, the noise level is low because the motor of the washing machine rotates at a relatively low RPM, while the motor rotates at a high RPM at the dehydration process, such that a loud noise is generated. The dehydration noise can be classified into structure-borne noise related to the structural vibration of the washing machine and air-borne noise, which is radiated directly to the outside of the washing machine. In this study, the structure-borne and air-borne noises are investigated by various experimental methods, and practical improvements for dehydration noise reduction are suggested.
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      1. 서론
      세탁기는 모터의 회전하는 축의 방향에 따라 지면과 수평인 드럼형(drum type) 세탁기와 수직인 펄세이터(pulsator type) 세탁기로 구분된다. 드럼형 세탁기는 펄세이터 세탁기 대비 세탁 시 물의 사용이 적고, 세탁물의 마모가 적은 것이 장점이다. 반면 단점은 가격이 비싸고 무거우며, 특히 탈수 시 소음과 진동이 매우 심한 것이 특징이다(1).

      탈수 과정은 세탁이나 헹굼과정보다 모터의 회전속도가 매우 빠르고, 모터 축에 작용하는 부하조건이 상대적으로 크기 때문에 소음과 진동이 크게 유발되며, 부하조건에 따라 소음의 주파수 특성 및 레벨이 변하게 된다(2). 

      Kim(3)은 위상 기준 스펙트럼(phase reference spectrum)을 이용하여 탈수 시 구동부에서 발생하는 가진력을 규명하고, 이를 토대로 방사소음을 예측한 결과 실제 실험값과 유사한 결과를 얻을 수 있었다. 

      Kim(4)은 Kim(3)의 연구에 기반하여 탈수 소음의 전달경로와 각각의 기여도 분석을 수행하여 설계 가이드를 제시하고자 하였다.

      한편, Kim(5)은 드럼, 터브, 모터, 캐비닛을 주소음원으로 가정하여 다차원 스펙트럼 해석법(multi-dimensional spectral analysis)을 적용함으로써 각각의 소음원에 대한 기여량을 정량적으로 분석하였다. 그 결과 소음원의 기여 순위는 터브, 모터, 캐비닛, 드럼의 순으로 나타남을 확인하였다.

      드럼형 세탁기의 탈수소음에 관한 지금까지의 연구는 원인규명 및 전달경로해석에 대해서 실시되었으나 실질적인 소음 저감 대책에 대한 연구가 부족하였다. 따라서 이 연구에서는 드럼형 세탁기의 탈수 시 주요 가진원을 규명하기 위하여 관심 주파수 성분에 대해 다양한 실험기법을 통해 구조기인 소음과 공기기인 소음을 구별하고, 소음의 발생 원인을 규명함과 동시에 실질적인 개선안을 제시하였다.

    

    

  
    
      2. 실험 장치 및 방법
      
        2.1 실험 조건 및 장치의 구성
        탈수 소음은 드럼 내부의 부하 조건에 따라 소음의 주파수 특성 및 레벨이 변하기 때문에 이 연구에서는 데이터의 일관성을 유지하기 위해 부하조건을 항상 일정하게 유지하였다. 즉, 드럼 내부에 세탁물을 대신할 약 12 kg의 고무 질량을 원주상으로 균등하게 분포시켰다. 또한 실제 탈수 시에는 세탁물이 균일하게 분포되지 않기 때문에 이로 인해 불평형력이 발생되는데 이를 고려하여 특정지점에 집중질량 300 g을 위치시켜 실험을 진행하였다. 드럼형 세탁기의 부품 구성을 Fig. 1에 간략히 나타내었다.

        
          
          

          Fig. 1  
				
          

          
            The structure of drum type washing machine
          
          

          

        

        소음의 측정 위치는 세탁기 전방 1 m(높이 1 m) 지점에서 진행됐으며, 계측 및 데이터의 처리 과정을 Fig. 2와 같이 구성하였다. 단, 가속도 센서의 경우 실험의 종류에 따라 측정위치를 달리하였다.

        
          
          

          Fig. 2  
				
          

          
            The experimental test setup and measuring process
          
          

          

        

      

      
        2.2 비연성 실험(Decoupling Test) 방법
        드럼형 세탁기의 탈수 시 주요 가진원은 드럼 내부의 세탁물 불평형 질량에 의한 모터의 회전력에서 기인한다. 드럼에서 발생한 회전력은 터브로 전달되고, 터브에서는 스프링과 댐퍼를 통해 세탁기 외부의 철재 캐비닛으로 전달되어 최종 소음으로 방사되게 된다. 스프링과 댐퍼는 캐비닛으로 전달되는 가진력을 최소화시키기 위해 존재하지만 진동의 전달을 완전히 차단할 수 없기 때문에 구조진동에 의한 소음의 전달경로가 된다. 반면 공기 기인 소음의 경우 세탁기에서 발생한 소음이 직접 외부로 방사되게 된다. 따라서 구조진동에 의한 소음과 공기 기인 소음을 구별하기 위해 Fig. 3과 같이 스프링과 댐퍼를 캐비닛과 이격시키는 방안을 고안하였다. 즉, 스프링을 캐비닛과 분리시키기 위해 별도의 지지대를 제작하여 지지대에 스프링을 연결하였으며, 댐퍼는 완전히 제거한 상태에서 탈수행정을 작동하여 소음을 측정하였다. 단, 이 경우 스프링 지지대의 구조 특성상 세탁기 상부의 판넬은 열려있는 상태가 된다. 

        
          
          

          Fig. 3  
				
          

          
            Decoupling test setup of washing machine
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 탈수소음 원인 분석
      
        3.1 초기 소음 특성
        이 연구에서 사용한 세탁기의 탈수 소음을 Fig. 4에 나타내었다. 1380 r/min으로 회전하는 모터의 23 Hz 하모닉 성분이 주를 이루고 있으며, 특히 회전 5차와 21차 성분인 115 483 Hz가 두드러지게 높게 나타남을 알 수 있다. 순수 하모닉 성분의 경우 차수가 높아질수록 레벨이 낮아지는 경향이 있으나 5차와 21차의 경우 1차 성분 대비 매우 높게 나타남을 확인할 수 있는데, 이는 해당 주파수에서 공진이나 공명이 발생하고 있음을 예측할 수 있다. 따라서 전체 소음레벨(overall)을 저감하기 위해 115 483 Hz 및 500 Hz 이상의 광대역을 관심주파수로 선정하였다. 

        
          
          

          Fig. 4  
				
          

          
            Initial sound pressure level
          
          

          

        

      

      
        3.2 구조기인 소음과 공기기인 소음의 분리
        구조기인 소음과 공기기인 소음의 구분을 위해 Fig. 3과 같이 스프링과 댐퍼를 캐비닛과 이격시키는 비연성 실험을 진행하였다. 스프링 지지대의 구조 특성상 세탁기 상부의 판넬은 열려있는 상태가 된다. 상부의 판넬이 열려있는 상태이기 때문에 닫혀있는 상태보다 소음레벨이 높아야 하지만 Fig. 5에서 보는 바와 같이 115 Hz와 483 Hz는 오히려 상부 판넬이 닫혀있는 경우(터브가 스프링과 댐퍼로 캐비닛에 연결되어있는 상태)에 각각 11.2, 4.9 dB(A) 높게 나타남을 알 수 있다. 이는 115 Hz와 483의 소음은 구조진동에 기인하여 캐비닛을 통해 방사되는 것을 의미한다. 

        
          
          

          Fig. 5  
				
          

          
            Comparison of noise level according to coupling condition
          
          

          

        

      

      
        3.3 ODS 및 모달실험
        
          (1) ODS(Operational Deflection Shape) 실험
          탈수 시 115,483 Hz의 거동 형상을 파악하고 취약부 위치를 찾기 위해 ODS 실험을 진행하였으며, 측정 위치는 캐비닛 6면과 터브의 원통면으로 한정하였다. 캐비닛의 경우 3축 가속도계를 이용하여 총 98개 포인트를 측정하였으며, 터브는 총 36개 포인트를 측정하였다. 각 측정에서 얻어진 주파수 응답 특성으로부터 115 Hz와 483 Hz에 대한 모드 형상을Fig. 6에 나타내었다. 115 Hz는 캐비닛의 거동이 지배적으로 나타났으며 캐비닛의 좌우측면에서 굽힘 형상이 관측되었다. 반면 483 Hz는 캐비닛보다는 터브의 거동이 지배적으로 나타났으며, 특히 터브의 중심부가 압축과 팽창을 반복하는 형태를 나타내었다. 이는 모달실험에서는 나타나지 않는데, 모달실험의 경우 임팩트 해머(impact hammer)로 터브를 직접 가진하여 얻어진 결과로서 터브 자체에 483 Hz 고유진동수가 없기 때문에 나타나지 않는 것이다. 반면 ODS의 경우 세탁기가 작동하면서 발생된 외력이 터브뿐만 아니라 터브 내부에 존재하는 공기까지 가진을 시키고, 다시 이 공기가 터브를 가진하기 때문에 나타나는 것이다.

          
            
            

            Fig. 6  
				
            

            
              Results of operational deflection shape
            
            

            

          

        

        
          (2) 모달실험
          모달실험은 세탁기의 공진 특성을 확인하기 위해 캐비닛과 터브, 드럼 3가지 부품에 대해 500 Hz까지 분석하였으며, 각 부품에 대한 주요 고유진동수를 Table 1에 요약 정리하였다. 탈수 시 관심 주파수로 선정한 115 Hz 소음은 캐비닛의 고유진동수와 일치하는 것을 확인했으며, 483 Hz의 고유진동수는 존재하지 않았다. 115 Hz의 모드 형상은 Fig. 7에 나타낸 바와 같이 캐비닛의 좌우 측면과 후면이 굽힘 형상을 나타내었다. 즉, 115 Hz 소음은 모터의 회전 5차 성분과 캐비닛의 고유진동수가 만나 공진현상에 의해 발생되는 것을 알 수 있다. 따라서 불평형 질량과 모터의 회전 5차 성분을 줄일 수 없을 경우엔 캐비닛의 진동개선이 반드시 필요하게 된다.

          
            Table 1  
				
            

            
              Natural frequency of each part
            
            

          

          
            
              
                	Part
                	Natural frequency [Hz]
              

            
            
              	Cabinet
              	36.5, 55.5, 68.5, 89.5, 115.0, 124.5, 152.0, 176.0, 206.0, 250.0, 294.0, 345.0, 398.0, 439.0, 458.0
            

            
              	Tub
              	16.5, 26.5, 48.0, 140.0, 163.5, 173.5, 177.5, 194.0, 250.5, 267.5, 292.0, 349.0, 374.0, 402.0
            

            
              	Drum
              	46.0, 68.5, 139.5, 167.5, 176.5, 129.5, 245.0,	345.5
            

          

          

          
            
            

            Fig. 7  
				
            

            
              115 Hz mode shape of cabinet
            
            

            

          

        

      

      
        3.4 483 Hz 원인 분석
        
          (1) 터브와 드럼 사이 공기층에 의한 공명음 발생
          세탁 시 물을 저장하는 터브와 세탁물이 회전하는 드럼 사이에는 Fig. 8과 같이 약 0.02 m 두께의 공기층이 형성되어 있다. 이 공기층은 원주방향과 길이방향으로 형성되어 있으며, 드럼이 회전하면서 공기층의 공기를 가진하여 공명음(cavity noise)이 생성된다.

          
            
            

            Fig. 8  
				
            

            
              Air layer between tub and drum
            
            

            

          

          이 때 발생된 공명음의 주파수는 공기층의 원주방향과 길이방향으로 나눌 수 있으며, 각각 식 (1)과 (2)로부터 계산할 수 있다.
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          여기서 f1, f2는 각각 공기층의 원주방향과 길이방향의 공명음 주파수를 의미하며, n은 정수, c는 공기 중에서 음파의 전파속도, L은 공기층의 평균 원주길이, l은 공기층의 길이를 의미한다.

          한편 공기 중에서 음파의 전파속도를 나타내는 c는 식 (3)과 같이 온도의 함수로서 정의된다.
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                      =
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                      .
                      06
                      
                        
                          T
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          식 (3)에서 T는 온도를 의미하며, 탈수행정 직후 온도를 측정한 결과 28 ˚C를 나타내었다. 실제 터브와 드럼 사이 공기층의 공명모드 해석 시 해당 온도를 적용하였다.

          식 (1), (2), (3)에 의해 공기층의 길이방향에 대해 1차 공명음 주파수 483 Hz가 얻어진다. 이를 검증하기 위해 공기층을 모델링하여 FEM 해석한 결과를 Fig. 9에 나타내었다. 해석은 SIEMENS사의 Virtual.Lab을 사용하였으며, 메쉬(mesh)의 구성은 절점(node point) 수 총 10349개와 요소(element) 수 총 4424개로 구성하였다.

          483 Hz는 3차에서 나타나며, 길이방향의 중심부(또는 터브의 중심부)에서 음압이 가장 높게 분포하고 있음을 알 수 있다.

          
            
            

            Fig. 9  
				
            

            
              Cavity mode between tub and drum
            
            

            

          

        

        
          (2) 공명음 증폭 현상
          드럼형 세탁기의 디스펜서(dispenser)는 세제를 투입할 수 있는 역할뿐만 아니라 터브에 물이 유입되는 중간경로이기도 하다. 또한 세탁 및 탈수 중 터브 내의 공기를 배출시키는 역할도 한다. 디스펜서와 터브 사이는 표면에 주름이 있는 벨로즈(bellows)로 연결되어 있으며, 이 연구에서 사용된 세탁기의 벨로즈 길이는 0.18 m였다. 

          터브와 드럼 사이에서 발생된 공명음이 외부로 전달되는 과정에서 소음의 증폭 여부를 판단하기 위해 벨로즈의 터브 체결위치 및 벨로즈의 길이, 디스펜서의 영향을 확인하였다.

          첫째, 이 연구에서 사용된 세탁기의 벨로즈와 터브 체결위치는 Fig. 10에 나타낸 바와 같이 터브의 중심부와 연결되도록 설계되어 있다. 이는 해석결과에서도 나타나지만 483 Hz의 공명음은 터브의 길이방향 중 중심부에서 가장 크게 발생하기 때문에 직관적으로 벨로즈의 체결 위치가 잘못되어 있음을 알 수 있다. 실험을 통해 이를 검증하기 위해 Fig. 10과 같이 벨로즈의 체결 위치를 4가지로 설정하였으며, 해당 위치에서 실험을 할 때 나머지 3가지 위치의 구멍은 완전히 밀폐된 상태로 진행하였다. 483 Hz 공명음은 Table 2에 나타난 바와 같이 터브의 중심부에서 가장 높고, 양 끝 단으로 갈수록 레벨이 낮아짐을 확인하였다.

          
            
            

            Fig. 10  
				
            

            
              Bellows assembly position
            
            

            

          

          
            Table 2  
				
            

            
              483 Hz peak level according to assembly position of bellows 
            
            

          

          
            
              
                	
                	a
                	b
                	c
                	d
              

            
            
              	483 Hz peak level [dB(A)]
              	42
              	47
              	45
              	43
            

          

          

          둘째, 벨로즈의 길이가 소음에 미치는 영향을 확인하기 위해 본래보다 2배 긴 것을 사용하여 소음을 측정하였다. 이 때 소음 측정 위치는 벨로즈 자체의 공명모드 확인을 위해 디스펜서가 열려있는 상태에서 디스펜서 하우징 입구에서 측정하였으며, 결과를 Fig. 11에 나타내었다. 벨로즈의 공명모드와 함께 모터의 회전 하모닉 성분들이 주를 이루고 있으며, 길이가 2배 증가함에 따라 공명모드 1차 주파수가 483 Hz에서 241 Hz로 낮아짐을 확인할 수 있다. 즉, 길이가 0.18 m인 경우에는 터브와 드럼 사이의 공명음 주파수와 벨로즈 자체의 공명주파수가 일치되어 소음이 증폭되는 것을 확인하였다.

          
            
            

            Fig. 11  
				
            

            
              Influence of bellows length
            
            

            

          

          셋째, 디스펜서의 영향을 확인하기 위해 디스펜서 하우징에 대해 모달 실험을 진행하였다. Fig. 12와 Fig. 13에 나타낸 바와 같이 하부와 좌우측면이 굽힘형상을 갖는 483 Hz의 고유진동수가 존재함을 확인하였다. 즉, 터브와 드럼 사이에서 생성된 공명음이 벨로즈를 통과하면서 1차 증폭되며, 디스펜서 하우징을 통과하면서 2차 증폭됨을 확인할 수 있다.

          
            
            

            Fig. 12  
				
            

            
              Frequency response function of dispenser housing
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 13  
				
            

            
              483 Hz mode shape of dispenser housing
            
            

            

          

        

      

      
        3.5 결과요약 및 고찰
        탈수소음 개선을 위해 115, 483 Hz를 관심 주파수로 선정하였다. 115 Hz 소음은 모터의 회전 5차 성분과 캐비닛의 공진에 의한 것으로 확인되었다. 가진원으로 작용하는 모터에 의한 회전 진동을 그대로 유지시킨다면 115 Hz 소음 개선을 위해서는 캐비닛의 진동감도 개선이 필요함을 알 수 있다. 

        반면, 483 Hz 소음은 115 Hz 소음과 달리 발생과 증폭 과정이 좀더 복잡했으며, 외부로 방사되는 과정을 Fig. 14에 요약 정리하였다. 

        
          
          

          Fig. 14  
				
          

          
            The process of 483 Hz noise generation
          
          

          

        

        483 Hz 소음을 개선하기 위해서는 첫째, 벨로즈의 터브 체결위치를 변경할 수 있다. 이 연구에서 사용된 세탁기의 모델은 공명음이 가장 큰 중심부에 체결되어 있기 때문에 공명음이 가장 낮은 터브의 앞쪽 또는 뒤쪽으로 변경할 수 있다. 둘째, 벨로즈의 길이를 변경함으로써 벨로즈 자체에서 발생하는 공명음의 주파수를 바꿀 수 있다. 셋째, 디스펜서 하우징의 진동감도를 개선하거나 고유진동수를 변경함으로써 소음이 증폭되는 것을 방지할 수 있다.

      

    

    

  
    
      4. 탈수 소음 개선
      
        4.1 동흡진기(6)를 이용한 115 Hz 소음 개선
        115 Hz 소음 저감을 위해서는 캐비닛의 115 Hz 진동 개선이 필요하다. 이를 위해서는 금속으로 된 캐비닛의 재료를 두껍게 하거나 비드의 형상설계를 최적화시킬 수 있을 것이다. 그러나 이 연구에서는 캐비닛의 진동 개선을 위해 동흡진기를 적용하였다. 동흡진기는 기계나 구조물 등이 특정 주파수로 진동할 때 상대적으로 크기가 작은 질량-스프링 진동계를 부착하여 진동을 줄이는 방법이다. 즉, 특정 주파수로 진동하는 진동 시스템에 이와 동일한 고유진동수를 갖는 질량-스프링 진동계를 부착함으로써 진동 시스템의 진동을 저감하는 원리이다. 기계 구조물과 동흡진기의 모델을 간략화하면 Fig. 15와 같이 나타낼 수 있다.

        
          
          

          Fig. 15  
				
          

          
            The model of dynamic vibration absorber
          
          

          

        

        질량 m1과 m2에 대한 해를 조화함수로 가정하여 진동 시스템의 운동방정식에 대입하면 식 (4), (5)와 같이 변위 X1과 X2를 유도할 수 있다.
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        동흡진기의 적용은 실제 기계의 진폭 X1을 감소시키는 것이 목적이므로 식 (4)가 0이 되어야 한다. 따라서 식 (4)를 정리하면 기계의 가진주파수는 식 (6)과 같이 표현된다.
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        한편, 동흡진기가 적용되기 전에 기계가 공진주파수 근처에서 운전된다고 가정하면 가진주파수와 기계의 고유진동수는 같아야 하므로 식 (7)과 같이 표현된다.
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        즉, 동흡진기의 고유진동수는 기계의 고유진동수와 동일하게 설계되어야 함을 알 수 있다.

        위와 같은 원리를 이용하여 캐비닛의 115 Hz 진동을 개선하기 위해 캐비닛의 좌우측 중심부에 동흡진기를 제작하여 부착하였으며, 이 때 캐비닛 측면의 진동과 세탁기 전방에서의 소음측정 결과를 Fig. 16에 나타내었다. 115 Hz 진동은 피크레벨이 약 20 dB 개선되었으며, 소음은 피크레벨 약 16 dB(A), OA(overall) 레벨 6 dB(A) 저감됨을 확인하였다.

        
          
          

          Fig. 16  
				
          

          
            Improvement of 115 Hz noise and vibration by dynamic vibration absorber
          
          

          

        

      

      
        4.2 벨로즈(Bellows) 길이 및 조립위치 변경에 의한 483 Hz 소음 개선
        483 Hz 소음 개선을 위해서 벨로즈의 길이 조정과 더불어 터브와의 체결 위치를 변경하였다. 길이는 기존 0.18 m에서 0.36 m로 2배 길게 하였으며, 터브와의 체결 위치는 Fig. 17과 같이 가운데에서 뒤쪽으로 이동 적용하였다. 그 결과 Fig. 18에 나타낸 것처럼 483 Hz의 소음이 피크레벨 기준 20 dB(A), OA 레벨 기준 3 dB(A) 이상 개선됨을 확인할 수 있었다.

        
          
          

          Fig. 17  
				
          

          
            Extend bellows length and change position
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 18  
				
          

          
            The effect of bellows length and position
          
          

          

        

      

      
        4.3 흡음재료 변경에 의한 고주파 소음 개선
        이 연구에서 사용된 드럼형 세탁기는 캐비닛의 좌우측 내부에 PET(polyethylene terephthalate) 재질의 흡음재가 적용된 상태였다. 고주파 소음의 추가 개선을 위해 흡음재료를 이중 구조 형태의 PET 재료로 변경하였고, 크기와 적용 위치는 Table 3과 같이 구성하였다. Case 1은 초기상태의 흡음재 적용 사양을 나타낸다. Fig. 19에 나타낸 바와 같이 이중 구조의 PET 재료를 사용할 경우 500 Hz ~ 4000 Hz 대역의 고주파 소음은 일반 PET 재료보다 약 1.0 dB(A) 저감되는 것을 확인할 수 있었다. 또한 동일 재료에 대해 적용 면적을 증가시켰을 때는 0.7 dB(A)의 추가 저감효과가 나타났으며, 모터가 위치한 후면에 이중 구조의 PET 재료를 적용할 경우에는 초기사양 대비 약 2.7 dB(A)가 저감되는 것을 확인하였다.

        
          Table 3  
				
          

          
            Applied sound absorbing material
          
          

        

        
          
            
              	Case
              	Applied position
              	Size [%]
              	Material type
            

          
          
            	Case 1
            	Left and right inner surface of cabinet
            	100
            	PET
          

          
            	Case 2
            	Left and right inner surface of cabinet
            	100
            	Dual PET
          

          
            	Case 3
            	Left and right inner surface of cabinet
            	163
            	Dual PET
          

          
            	Case 4
            	Left, right and rear inner surface of cabinet
            	195
            	Dual PET
          

        

        

        
          
          

          Fig. 19  
				
          

          
            The reduction effect of high frequency noise by sound absorbing material
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      5. 결론
      이 연구에서는 드럼형 세탁기의 탈수소음 개선을 위해 다양한 실험기법을 적용하였다. 비연성 실험을 통해 구조기인 소음을 구별해 내고, ODS와 모달시험을 통해 세탁기의 취약부 위치, 거동형상 등을 찾아 실질적인 소음의 발생 원인을 분석하여 개선안을 제시하였다. 관심 주파수로 선정한 115 Hz, 483 Hz, 500 Hz 이상 광대역 각각에 대한 원인과 개선안은 다음과 같다.

      
        	첫째, 115 Hz는 모터의 회전 5차 성분과 캐비닛의 고유진동수가 일치하여 공진현상으로 인해 발생했으며, 캐비닛 측면에 115 Hz 동흡진기를 적용하여 개선하였다.


        	둘째, 483 Hz는 드럼과 터브 사이에 형성된 공기층이 가진되어 발생되는 공명음으로써 벨로즈의 길이를 2배로 확장함과 동시에 벨로즈와 터브의 체결 위치를 변경하여 개선하였다. 


        	셋째, 500 Hz 이상 광대역 소음은 캐비닛 내부의 양 측면과 후면에 이중 구조 형태의 PET 흡음재료를 적용하여 개선하였다.
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