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ABSTRACT 
 
Automotive industry requires high technologies to stabilize apparatuses for the EGR valve manufacturing. Vibrations 

of washing machine are one of the most critical factors for causing unwashed products, which are the main reasons of the 

defects.In this study, the structure of the washing machine was analyzed through the experiment and the computer 

simulation to investigate the main reasons of the vibrations, and further to alter the design for the improved stability. And 

the design alterations were applied to the machine to identify the effects of those alterations.The result of the study shows 

that design alterations of the washing machine can effectively suppress about 85% of the vibrations, and further can 

minimize the unwashed EGR valve. 
 

Key Words : Washing machine, EGR valve, Design alteration of the Supporting Structure, Vibration suppression, 

Stability improvement 

 

 

1. 서  론1 

본 논문은 EGR(Exhaust gas recirculation) Valv 절삭가공 후 

발생되는 Burr, Chip 등을 제거하기 위한 세척장비의 구조

개선을 통한 진동억제를 목표로 한다. EGR Valve는 자동차 

엔진의 배기가스를 재순환시키는 장치로써 연비를 향상

시키는데 사용되고 있다. 2021년 1월 적용될 RDE(Real drive 

emission) 2단계(NOx 적합성 계수 1.0 및 오류 마진 0.5)를 

위해 국내 자동차 업체들의 엔진 효율성 및 연비 개선이 

시급하며, 연비 개선을 위해 EGR Valve가 적용된 엔진 개

발 및 생산량이 증가하고 있다. EGR Valve는 가공 공정, 세

척 공정, 검사 공정으로 나뉘는데, 가공 후 발생되는 Burr, 

Chip 등이 세척 공정에서 제거된다. 세척 공정에서 미세
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척이 발생 될 경우 Burr나 Chip 등이 EGR Valve 내에서 흡

착 현상이 발생하여 배기가스가 순환하는 투입/배출구가 

막혀 EGR Valve가 미작동되는 중대한 불량의 원인이 된다. 

미세척에는 여러 가지 요인들이 있으나 노즐에서 분사되

는 세척액이 장비 진동에 의해 목표지점으로 도달되지 않

아 정확한 세척이 이루어지지 않는 것이 주요 요인이다. 

본 연구는 세척 장비의 진동 확대에 영향을 미치는 원

인을 분석하고, 그 결과를 바탕으로 장비의 진동을 억제

하기 위한 안정화 설계안을 도출하여 장비 안정성을 확

보하고 세척 공정의 품질을 높일 수 있는 방법을 제시하

고자 한다. 

 

2. 진동 측정 

2.1 장비 구조 및 명칭 
Fig. 1은 세척 장비의 주요 부위 명칭을 나타낸 것이다. 
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Fig. 1. The structure of an EGR washing machine. 

 

2.2 진동 분석 실험 
장비의 진동 원인 분석을 위하여 주파수분석 실험을 

진행하여 구조물의 고유진동수와 진동형을 파악한다. 진

동 분석 실험에서 사용된 실험 장비의 사양 및 준비 상태

는 아래의 Fig. 2 및 Table 1과 같다. 

 

 
Fig. 2. The setup for the frequency response test. 

 

Table 1. Spec. of the test equipments 

Spec equipment Model Company 

FFT. analyzer Net dB PRO-WA AREVA 

Accelerometer 8634b5 Kistler 

Impact hammer DYTR PULSE Dytran 

 

Fig. 3과 같이 장비에 가속도 센서를 부착한 후 힘(Input)

을 가하고 그에 따른 진동(Output)을 측정한 후 주파수분

석기를 통해 주파수영역으로 Transformation 하면 전달함수

를 얻을 수 있다[1]. 

Fig. 4는 실험을 통하여 얻어진 전달함수 Real 그래프이

며 Fig. 5는 Imaginary그래프이다. Real 및 Imaginary 그래프의 

Peak점에서 고유진동수를 확인할 수 있으며 그래프를 통

해 1차 고유진동수는 18.75Hz이며2차 고유진동수는 22.30Hz, 

3차 고유진동수는 28.10Hz임을 알 수 있다[2]. 

전달함수의 Imaginary part 그래프 Peak점의 방향으로 진

동형을 파악할 수 있으며 Imaginary그래프의 Peak 방향에 

따른 진동 방향을 화살표로 표시하여 확인할 수 있다. 

 

Fig. 3. The locations of the sensors. 
 

 
Fig. 4. Transfer functions of the machine (Real part). 

 

 
Fig. 5. Transfer functions of the machine (Imaginary part). 

 
그래프를 통해1차 고유진동수18.75Hz에서 x축 방향으

로, 2차고유진동수 22.30Hz에서 y축 방향으로, 3차 고유진

동수 28.10Hz에서 z축(장비 중심)을 기준으로 틀림 형태의 

진동형이 발생함을 알 수 있다. 
 

 
1st 18.75Hz           2nd 22.30Hz        3rd 28.10Hz 

Fig. 6. Mode shapes of the machine (experiment). 
 

Fig. 4, 5, 6의 Transfer function에서 얻어진 고유진동수 및 

Mode shape은 Table 2와 같다. 
 

Table 2. Natural frequencies of the original structure from 
the experiment 

Mode Natural frequencies(Hz) Mode descriptions 

1st 18.75 Bending along X direction 

2nd 22.30 Bending along Y direction 

3rd 28.10 Torsion Z axis 
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2.3 Computer simulation 
구조물이 가지는 진동 특징과 형태를 분석하기 위하여 

구조물의 각각의 부위들과 전체에 대한 진동 형태를 유

한요소해석의 결과를 통해 규명하여 Simulation 결과가 실

험 결과와 일치하는지를 확인한다. 구현된 Simulation model

은 Fig. 7과 같다. 
 

 

Fig. 7. The model for computer simulation. 
 

Computer simulation 통해 얻어진 장비 고유진동수와 진동

형은 Fig. 8과 같다. 

 
1st 18.51Hz         2nd 22.02Hz         3rd 27.26Hz  

 
Fig. 8. Mode shapes of the machine(computer simulation). 

 

세척 장비의 진동 분석 실험과 Simulation 결과는 Table 3. 

과 같다. 실험과 Simulation의 오차는 3.0% 이하로 모델링

이 실제 장비의 동특성을 잘 반영하고 있음을 알 수 있다. 

 
Table 3. Comparison of the natural frequencies from 

experiment and computer simulation 

Analysis 
Number 

Excitation 
Computer 
simulation 

Error

Natural 
frequencies 

(Hz) 

1st 18.75 18.51 1.3%

2nd 22.30 22.02 1.3%

3rd 28.10 27.26 3.0%

 

실험과 Simulation을 통해 도출된 장비의 동특성을 바탕

으로 문제점을 분석하고 이를 해결할 수 있는 설계 개선

안들을 도출한다. 그리고 도출된 개선안을 Simulation 모델

에 적용한 후 개선안에 따른 효과를 확인하여 최적화된 

설계 개선안을 확정한다[6~8]. 

3. 안정화 설계 

진동 분석결과 1차(18.51Hz), 2차 고유진동수(22.02Hz)가 

급수펌프 작동속도 영역(20Hz) 내에 있어 공진으로 인한 

큰 진동이 발생됨을 알 수 있으며 고유진동수를 높여 공

진을 회피시키는 설계 개선이 요구된다[9~12]. 

 

3.1 설계 변경(#1) – Frame 지지부 보강 
Fig. 9에 a와 같이 Frame을 지지하는 하부 지지대를 추가

로 설치하고, b와 같이 하부 Frame의 강성을 높여주는 보

강대를 추가하여 1, 2차 고유진동수를 증가시켜 급수펌프

와의 공진을 회피할 수 있도록 설계 개선하였다. 

 

 

Fig. 9. Design alteration #1. 
 

개선안 적용 결과 장비 Table 4. 와 같이 1, 2,3차의 고유

진동수는 19.79, 22.21, 27.54Hz로 미세하게 증가하여 여전히 

1, 2차 고유진동수가 공진영역에 포함되어있다. [Table 4] 

 

Table 4. Natural frequency of the original model and 

alteration #1 

Mode 
Natural frequency[Hz] Comparison 

[%] Original Alteration #1 

1st 18.51 19.79 6.9 ↑ 

2nd  22.02 22.21 0.8 ↑ 

3rd  27.26 27.54 1.0 ↑ 

 

3.2 설계 변경(#2) – 장비 높이 축소 
강성은 구조물의 길이에 세제곱에 반비례하여 증가하

므로 장비 전체의 안정성 향상 및 고유진동수 증가를 통

한 공진 회피를 위해 Fig. 10 과 같이 장비의 높이 축소 및 

상부에 위치한 Panel, Op box, Air system 등 하부로 위치 변경

하였다. 

 

 
Fig. 10. Design alteration #2. 
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Table 5. Natural frequency of the original model and 

alteration #2 

Mode 
Natural frequency[Hz] Comparison

[%] Original Alteration #2 

1st 18.51 29.62 60.0 ↑ 

2nd  22.02 30.98 40.7 ↑ 

3rd  27.26 40.01 46.8 ↑ 

 

개선안 적용 결과 Table 5와 같이 1차 29.62Hz, 2차 

30.98Hz, 3차 40.01Hz로 고유진동수가 크게 증가하였으나 1

차와 2차 고유진동수가 공진영역에 포함되어 있어 추가 

설계 개선을 진행하였다. [Table 5] 

 

3.3 설계 변경(#3) – 삼각대 설계 추가 
1차와 2차 고유진동수의 공진에 따라 Frame의 전/후면

부에 삼각대를 적용하여 앞/뒤로 진동이 발생되는 부분의 

강성을 높여 고유진동수를 증가시키는 추가 설계안을 적

용하였다. 삼각대는 길이 100mm, 높이 1,400mm, 두께 60t, 

4도의 각을 가지도록 설계하였다. 

 

 
Fig. 11. Design alteration #3. 

 

Table 6. Natural frequency of the original model and 

alteration #3 

Mode 
Natural frequency[Hz] Comparison

[%] Alteration #2 Alteration #3 

1st 29.62 32.74 10.5 ↑ 

2nd  30.98 42.40 36.9 ↑ 

3rd  40.01 58.86 47.1 ↑ 

 

추가 설계 개선안을 적용한 결과 Table 6과 같이 1차 

32.74Hz, 2차 42.40Hz, 3차 58.86Hz로 고유진동수가 증가

하였다. 

 

3.4 최종 개선안 도출 및 효과 확인 
Table 7은 개선안 #1, #2, #3을 모두 적용한 최종 개선안의 

고유진동수를 정리한 것이다. 설계 개선안 적용을 통해 

공진이 문제되었던 1, 2차 고유진동수가 각각 76.9%, 92.6%, 

상승하여 공진을 완전히 회피하였다. 

Table 7. Natural frequency of the original model and 

alteration #1~#3 

Mode 
Natural frequency[Hz] Comparison 

[%] Original Alteration #3 

1st 18.51 32.74 76.9 ↑ 

2nd  22.02 42.40 92.6 ↑ 

3rd  27.26 58.86 115.9 ↑ 

 

작동속도 영역에서 개선 전∙후 진동 크기의 평균을 비

교해보면 Table 8과 같이 85.1% 감소하는 것을 확인하였다.  

 

Table 8. Magnitude of vibrations of the original model and 

final model 

Range[Hz]
Magnitude of vibrations [㎛] Comparison 

[%] Original Alteration #3 

29~32 0.148 0.022 85.1 ↑ 

 

앞서 장비의 동특성 분석과정에서 파악된 구조적 문제

점을 개선하기 위하여 강성을 높이고 불필요한 높이를 

축소하여 고유진동수를 상승시켜 급수펌프 작동속도와의 

공진을 피하고 Frame의 강성을 강화한 결과 기존 장비에

서 발생하는 진동을 85.1% 억제시켰다. 

 

4. 결  론 

본 연구는 EGR valve 세척 장비의 안정화를 통한 진동 

억제로 가공 정도 및 품질 향상을 목표로 진행되었다. 진

동 분석 실험과 Computer simulation을 통해 장비 동특성을 

분석하고 진동의 주된 원인을 파악하였다. 이를 바탕으로 

공진회피를 위한 설계 개선안을 설정하였으며 Computer 

simulation에 적용하여 설계 개선안의 효과를 검증하는 과

정을 거쳐 최종 설계안을 도출하였다. 본 연구의 결과를 

요약하면 다음과 같다. 

첫째, 대상 장비의 주파수분석실험과 Computer simulation 

결과를 비교한 결과 오차는 3.0% 이하로 Simulation이 실제 

장비의 동특성을 잘 반영하고 있으며 Simulation을 통한 분

석은 타당성이 있음을 확인하였다. 

둘째, 진동분석 결과 장비의 진동 발생 원인은 1차, 2차 

고유진동수(18.51Hz, 22.02Hz)가 장비의 주요 가진 원인인 

급수펌프의 작동속도영역(20Hz) 내에 존재하여 공진 발생

으로 인해 진동이 발생하는 것을 확인하였다. 1, 2차 고유

진동수에서 장비의 Mode shape은 전면부 Frame에서부터 

장비 전체가 전∙후, 좌∙우로 Bending 하는 형태이고 이를 
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보완하는 설계안을 다음과 같이 적용하였다. 

셋째, 하부의 지지대 보강을 통해 장비 전체의 강성을 

높여 1차, 2차 고유진동수를 증가시켜 급수펌프와의 공진

을 회피시키려 하였으나 1, 2, 3차의 고유진동수가 19.79, 

22.21, 26.54Hz로 미세하게 상승하여 여전히 공진 영역에 

존재하여 지지대 보강 설계안은 적용하지 않았다. 

넷째, 장비 전체의 안정성 향상 및 고유진동수 증가를 

위해 Frame의 높이를 축소하고 상부에 위치한 Panel, Op 

box, Air system 등 하부로 위치 변경하였다. 1, 2, 3차의 고유

진동수는 29.62, 90.98, 40.01Hz로 고유진동수가 크게 증가하

였으나 1차와 2차 고유진동수가 공진역역에 포함되어 추

가 설계 개선을 진행하였다. 

다섯째, 앞/뒤로 진동이 발생되는 부분의 강성을 높이

기 위해 Frame의 전/후면부에 삼각대를 적용하였다. 1, 2, 3

차의 고유진동수는 32.74, 42.40, 58.86Hz로 고유진동수가 증

가하였으며, 1차와 2차 고유진동수의 공진도 회피하였다. 

여섯째, 설계개선안 적용을 통해 공진이 문제되었던 1, 

2차 고유진동수가 각각76.9%, 92.6% 상승하여 공진 구간을 

완전히 벗어났으며 장비 전체적인 강성 강화로 3차 고유

진동수도 상승하였다. 그 결과 장비에서 발생하는 진동이 

85.1% 감소하는 것을 확인하였다. 
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