
I. 서  론

최근 소비자의 생활수준 향상으로 제품의 고급화

와 환경의 쾌적성이 중요시되면서 제품에서 발생하

는 이상소음이 중요한 성능 평가 기준에 포함되고 

있다. 서로 접촉되어 있는 부품 간의 스틱슬립 현상

에 의해 발생하는 이상소음은 부품 간의 진동 또는 

상대적인 운동에 의한 마찰로 내부에너지의 발산을 

통해 다양한 형태로 발생한다.[1] 

소재 간의 스틱슬립 현상에 의한 마찰소음 발생과 

관련된 연구동향을 살펴보면, Edward는 폴리머 소재

의 접촉시간, 마찰속도에 따른 마찰 메커니즘, 마찰

로 인해 발생하는 진동을 실험적으로 분석하고 연구

하였다.[2] Jibiki et al.[3]는 마찰소음은 소재 간의 상대 

운동에 의한 내부에너지 소산으로 발생하는 문제로

써 마찰속도와 마찰계수가 마찰소음에 영향을 준다
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초    록: 본 연구에서는 기계전자 제품에 사용되는 소재의 마찰실험을 통해 스틱슬립 특성을 분석하고 냉장고 내부에

서 발생하는 이상소음을 저감하는 개선안을 제안하였다. 소재의 스틱슬립 현상을 분석하기 위해 마찰실험장치를 제작

하고 마찰실험을 수행하였다. 또한 냉장고 내부에서 발생하는 이상소음의 현상과 위치를 분석하기 위해 내부부품의 

진동과 소음 레벨을 측정하였다. 그리고 냉장고 현상분석 결과와 마찰실험 결과를 비교하여 냉장고 내부에서 발생하

는 이상소음은 내부부품의 스틱슬립 현상에 의한 것임을 확인하였다. 마지막으로 이상소음을 저감하는 개선안을 제안

하기 위해 다구찌 기법을 이용한 마찰실험을 수행하였다. 그리고 개선안을 냉장고에 적용하여 성능을 검증하였다.
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ABSTRACT: In this study, we analyzed the stick slip characteristics through friction experiments on materials 

used in mechanical and electronic products, and propose improvements to reduce abnormal noise generated inside 

refrigerators. To analyze the stick slip phenomenon of the materials, we fabricated a friction testing device and 

conducted friction experiments. Additionally, we measured the vibration and noise levels of internal components 

to analyze the occurrence and location of abnormal noise inside the refrigerator. By comparing the results of the 

refrigerator’s phenomenon analysis and friction experiment, we confirm that the abnormal noise occurring inside 

the refrigerator is caused by the stick slip phenomenon of internal components. Finally, to propose improvements 

for abnormal noise reduction, we performed friction experiments using the Taguchi method and validated the 

performance of the proposed improvements by applying them to refrigerators.
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고 밝혔다. Guangxiong는 소재의 마찰계수, 마찰속도 

등 여러 조건과 스퀼 소음의 발생 간에 상관관계가 있

다는 것을 규명하였다. 또한, 반복적인 마찰로 소음이 

사라지는 현상을 마모된 표면의 형상을 분석하여 설

명하였다.[4] 또한, Norm은 자동차 내장재에 사용되는 

서로 다른 폴리머 소재 조합의 마찰특성을 마찰계수, 

수직력, 표면거칠기, 접촉면적 등의 요인들로 인한 

영향을 실험적으로 분석하였다.[5] Woo et al.[6]은 자동

차의 Buzz, Squeak, and Rattel(BSR) 소음의 발생 메커니

즘을 규명하기 위해 자동차 모듈 소재인 ABS, PPF, 

ABS-PC의 조합에 따른 소음을 분석하였다.

본 연구에서는 냉장고에 사용되는 폴리머 소재의 

스틱슬립 현상을 분석하기 위해 마찰실험장치를 제

작하였다. 그리고 마찰실험을 통하여 소재 조합의 

수직력, 표면거칠기에 따른 스틱슬립 특성과 마찰소

음의 발생 현상을 분석하고자 한다. 또한 냉장고에

서 발생하는 이상소음의 발생 위치와 원인을 분석하

기 위해 소음 및 진동레벨을 측정하고 마찰실험 결

과와 비교하고자 한다. 마지막으로 다구찌 기법을 

이용하여 이상소음 저감을 위한 개선안을 제안하고 

성능을 검증하고자 한다.

II. 스틱슬립 마찰특성 실험 

2.1 스틱슬립 현상

스틱슬립 현상이란 상대운동을 하는 두 물체의 접

촉면이 마찰현상에 의해 정지 상태와 미끄러짐 상태

가 반복되는 현상이다. 이러한 현상은 Fig. 1에서와 

같이 설명할 수 있다. 물체에 작용하는 외력이 마찰

력보다 작게 되면 정지 상태, 물체에 작용하는 외력

이 증가하여 정지마찰력보다 크게 되면 미끄러짐 상

태가 되어 물체 사이에 상대변위가 발생하고 두 면 

사이에 동 마찰력(

)이 작용하게 된다. 이를 Eq. (1)

과 같이 표현할 수 있다.

 

× (stick phase)

 ≥

× (slip phase), (1)

여기서 

와 


는 각각 정지 마찰계수와 동 마찰계

수, N은 수직하중을 의미한다. 또한, 스틱슬립 현상

은 진동 및 소음과 관련이 있으며 서로 맞물려 구속

되어 있던 표면돌기는 내부에너지를 축적하게 된다. 

미끄러짐 상태로 변화하며 에너지의 소산이 일어나

며 구속 조건이 사라지게 되고 표면돌기에 가해진 

충격으로 진동과 소음이 발생하게 된다.[7]

스틱슬립 현상은 물질의 특성과 더불어 접촉면에 

작용하는 수직하중, 표면거칠기, 마찰속도 등과 같

은 마찰조건과 소재 간의 조합 그리고 환경(온도, 습

도)에 따라 발생 여부와 정도가 다르다. 소재의 조합

에 따라 정도가 달라지는 이유는 소재 간의 표면친

화력에 의해 접촉표면의 응착력이 다르게 작용하기 

때문이다.[8]

스틱슬립에 의한 이상소음을 방지하기 위해서는 

시스템의 강성을 줄이고, 감쇠와 질량을 늘리며 정

지 마찰계수와 동 마찰계수의 차가 적은 소재의 조

합으로 접촉면을 이루도록 하는 것이 설계지침으로 

알려져 있다.

2.2 마찰실험장치 구성 및 실험조건

소재의 스틱슬립 특성을 평가하기 위한 마찰실험

장치를 Figs. 2, 3과 같이 제작하였다. 스틱슬립 현상

은 두 물체가 정지 상태에서 미끄러짐 상태로 변화

하며 소음이 발생하고 마찰력의 변화가 발생하게 된

다. 시편의 당기는 속도를 AC 모터를 사용하여 제어

하고 로드셀을 사용하여 시편 사이에 발생하는 마찰

력을 측정하여 스틱슬립 특성을 평가하였다. 또한, 

시편에서 발생하는 마찰소음을 마이크로폰(고정부 

Fig. 1. Schematic explanation of the stick slip me-

chanism.
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시편으로부터 10 mm 위에 위치)을 사용하여 측정하

였다. 주요 부품의 사양은 Table 1에 명시하였다.

시편은 0.2 mm/s의 속도로 고정부 시편과 이동부 

시편 사이에 상대 운동을 발생하였다. 또한, 수직하

중이 유지되는 상태에서 두 시편의 접촉시간을 10분

간 유지한 후, 2회 반복 측정하였다. 결과는 첫 번째 

스틱슬립 현상의 정지마찰력과 운동마찰력 차이인 

마찰력의 변화량(S-K friction force)과 음압레벨을 확

인하였다.

2.3 마찰특성 실험

마찰실험에 사용된 소재는 실제 냉장고 부품제작

에 사용되는 Polypropylene(PP), General Purpose Poly-

styrene(GPPS), Acrylonitrile Butadiene Styrene(ABS) 소

재를 사용하여 조합에 따른 수직력, 표면거칠기를 

변경하며 마찰실험을 실시하였다.

수직력에 따른 마찰특성을 평가하기 위해 ABS/ 

ABS, ABS/GPPS, ABS/PP의 3개 조합을 1 kgf, 3 kgf, 5 

kgf로 수직력을 변경하며 마찰실험을 실시하였다. 

그 결과로 마찰력의 변화량은 Fig. 4, 음압레벨은 Fig. 

5에 나타내었다. 수직력의 증가에 따라 마찰력의 변

화량과 음압레벨이 증가하였다. 또한 동일한 수직력

에서 소재 조합에 따라 마찰력의 변화량과 음압레벨

이 다르게 나타나는 것을 확인할 수 있었다. 그리고 

ABS/ABS 조합에서 가장 큰 마찰소음이 발생하였고, 

ABS/PP 조합에서는 마찰소음이 발생하지 않음을 확

인하였다.

표면거칠기에 따른 마찰특성은 고정부 시편인 

ABS 소재를 #120, #600 사포를 사용하여 표면거칠기

Fig. 2. Apparatus of friction experiments.

Fig. 3. Installation of specimens.

Table 1. Specifications of main parts of apparatus.

Driving system Measurement system

Motor AC motor Load cell
Model: CWW 11

(< 50 kgf), Dacell

Max. speed

(mm/s)
4 Microphone

Model: 378B02

PCB_Pieazotronics

Min. speed

(mm/s)
0.2

Analysis 

equipment
LMS SCADAS

Specimen 

size (mm)

Moving 30 × 60 × 3

Fixed 80 × 50 × 3

Fig. 4. Result of S-K friction force with different 

normal force.

Fig. 5. Result of sound pressure level with different 

normal force.
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를 변경하였고, 수직력은 3 kgf로 3개의 소재와 마찰

실험을 수행하였다. 표면거칠기측정기를 이용하여 

측정한 중심선 평균 거칠기(

), 십점 평균 표면거칠

기(

)는 Table 2에 나타내었다. 표면거칠기에 따른 

마찰실험의 결과인 마찰력의 변화량은 Fig. 6, 음압

레벨은 Fig. 7에 나타내었다. 시편의 표면거칠기가 

높을수록 마찰력의 변화량이 감소하고 마찰소음이 

감소하거나 발생하지 않는 것을 확인할 수 있었다. 

또한 일반 표면과 거친 표면의 조합이 일반 표면 사

이의 접촉보다 스틱슬립 현상으로 인한 마찰소음을 

줄이는 데 효과적인 것으로 판단된다.

III. 냉장고 이상소음 발생의 분석

냉장고 내부에서 발생하는 이상소음은 내부부품

과 내벽의 스틱슬립 현상에 의한 마찰소음으로, 소

음과 진동이 함께 발생된다. 이러한 이상소음의 발

생 위치와 원인을 분석하기 위해 소음과 진동레벨을 

측정하고자 한다.

냉장고 내부의 진동레벨 측정을 위해 가속도 센서

를 Fig. 8과 같이 부착하고, 소음레벨 측정을 위한 마

이크로폰을 냉장고 전방 1 m, 높이 1.5 m 거리에 설치

하였다. 그리고 냉장고 내부부품들의 소재를 Table 3

에 정리하였다.

냉장고 실사용 악조건 상황에서 이상소음의 발생

을 확인하기 위해 항온·항습 챔버에서 냉장고 내부 

표면온도를 35 ℃까지 상승시킨 후, 안정화 상태까

지 도달할 때의 이상소음을 파악하기 위해 6시간 동

안 측정하였다. 그리고 다음 두 가지 기준을 충족하

Table 2. Surface roughness of specimens.

Surface roughness (μm)







PP 0.0579 0.7697

GPPS 0.0235 0.2208

ABS 0.1023 0.9578

ABS(#600) 1.1498 9.3123

ABS(#120) 4.9326 37.7631

Fig. 6. Result of S-K friction force with different 

surface roughness.

Fig. 7. Result of sound pressure level with different 

surface roughness.

Fig. 8. Locations of the accelerometers in refrigerator.

Table 3. Material lists of inner refrigerator parts.

Parts Material

Inner case, EVA cover ABS

Basket GPPS

Draw PP

Shelf Tempered glass



김두섭, 김원진

한국음향학회지 제43권 제3호 (2024)

274

였을 때 이상소음으로 판정하였다. 첫 번째는 이상

소음과 진동이 동시에 발생하였을 때, 두 번째는 소

음 및 진동의 정상상태에서 소음레벨은 10 dBA, 진

동레벨은 0.1 m/s2 이상 발생한 경우이다.

Table 4에 냉장고 내부에서 발생한 이상소음의 횟

수를 정리하였다. 이상소음은 총 109.5회 발생하였

으며 그 중 바스켓에서 총 이상소음의 97 %인 106회

가 발생하며 대부분을 차지하고 있다.

이 실험결과로부터 이상소음이 발생하는 주요 위

치는 냉장고 도어 바스켓임을 확인하였다. 실사용 

조건에서도 이상소음이 동일한 위치에서 발생한 것

을 확인할 수 있었다.[7]

마찰실험에서 ABS와 GPPS 조합에서 소음이 발생

하였으며 이는 냉장고 도어 바스켓의 소재 조합과 

동일하다. 이를 통해 도어 바스켓에서 발생하는 이

상소음은 내부부품의 스틱슬립 현상에 의한 것으로 

판단된다.

IV. 이상소음 저감을 위한 개선안

냉장고 내부의 이상소음은 내부부품의 스틱슬립 

현상에 의한 것으로 바스켓에서 가장 많은 소음이 

발생하였다. 이를 저감하기 위해 다구찌 기법을 이

용하여 마찰시험을 수행하고, 각 요인의 기여도와 

S/N 비를 바탕으로 최적의 개선안을 도출하고자 한

다. 또한 실제 냉장고에 적용하여 개선안의 성능을 

검증하고자 한다.

마찰실험에서 소음에 영향을 주었던 수직력, 표면

거칠기, 소재를 인자로 선정하고, 실제로 적용 가능

한 수준을 정하여 Table 5에 정리하였다. 그리고 3인

자 3수준의 실험을 수행하기 위한 L9 직교배열표를 

Table 6에 정리하였다.

앞선 마찰실험에서 마찰력의 변화량이 줄어들수

록 마찰소음이 감소하는 경향을 확인하였고, 이를 

바탕으로 평가 특성치는 마찰력의 변화량으로 선정

하였다. 그리고 S/N 비는 Eq. (2)와 같은 망소 특성을 

적용하여 도출하였고, 각 실험별로 2회 반복 측정하

였다.

S/N = 10log (




  





), (2)

여기서 

는 특성치의 결과이며 n은 각 실험의 반복 

측정 횟수이다.

결과는 요인효과분석을 사용하여 데이터를 분석

하였다. 요인효과분석은 각 실험의 결과를 요인별로 

계산하여 요인의 영향도를 파악하는 방법으로 제어

인자의 수준별 S/N 비의 평균값을 계산하고 표를 만

Table 4. Number of abnormal noise occurrences.

Measurement position Number of occurrences

F room 1st shelf Point 1 0

R room

1st drawer Point 2 0

2nd shelf Point 3 0.5

3rd shelf Point 4 3

F room 

door

1st basket Point 5 16

2nd basket Point 6 25.5

R room 

door

3rd basket Point 7 17

4th basket Point 8 9.5

5th basket Point 9 29.5

6th basket Point 10 8.5

Total 109.5

Table 5. Levels of factors that affect abnormal noise.

Level

Factor

Normal force

(A)

Surface roughness

(B)

Material

(C)

1 1 kgf basic PP

2 3 kgf #600 GPPS

3 5 kgf #120 ABS

Table 6. L9 orthogonal array.

Experiment Factor

No. Condition A B C

1 A1B1C1 1 kgf basic PP

2 A1B2C2 1 kgf #600 GPPS

3 A1B3C3 1 kgf #120 ABS

4 A2B1C2 3 kgf basic GPPS

5 A2B2C3 3 kgf #600 ABS

6 A2B3C1 3 kgf #120 PP

7 A3B1C3 5 kgf basic ABS

8 A3B2C1 5 kgf #600 PP

9 A3B3C2 5 kgf #120 GPPS
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들어 기술적인 정보를 도출하는 분석방법이다.

요인효과분석 결과를 Table 7에 정리하고, 요인효

과 그래프를 Fig. 9에 나타내었다. 평가 특성치에 가장 

영향을 주는 요인은 수직력으로 나타났으며 39.94 %

의 기여도를 가지고 있다. 이를 바탕으로 최적 수준 

조합은 수직력 1 kgf, 표면거칠기 사포 입도 #120, 소

재는 PP로 변경하는 것이다. 하지만 바스켓 소재를 

GPPS에서 PP로 변경하는 것은 소재의 기여도가 낮

고 S/N 비의 수준 평균값의 차이가 근소하여 효과가 

미미하다고 판단하였다. 따라서 바스켓의 기존 소재

인 GPPS를 유지하여 도출한 최종 개선안은 수직력 1 

kgf, 표면거칠기 사포 입도 #120, 소재는 GPPS이다.

검증을 위해 Fig. 10와 같이 냉장고 도어와 바스켓

의 접촉면에 개선안을 다음과 같이 적용하였다. 사

포(입도 #120)를 사용하여 표면을 임의로 연마하여 

표면거칠기를 변경하였다. 그리고 수직력은 푸쉬 풀 

게이지를 사용하여 바스켓과 내벽 사이의 마찰력을 

측정한 후, 마찰계수로 나누어 적용하였다.

진동 및 소음의 측정 위치, 이상소음 판단 기준은 3

장과 동일하며 그 결과는 Table 8에 정리하였다. 또한 

Table 9에는 기존 상태와 개선안에서 발생한 진동 발

생 횟수와 최대 레벨을 정리하였다.

개선안 적용 후 이상소음의 발생 횟수는 106회에

서 70회로 약 34 %의 감소를 보였고, 진동 발생 횟수

는 624회에서 486회로 22 % 저감되었다.

이상의 결과로부터 냉장고 이상소음은 부품에 작

용하는 수직력을 줄이고 접촉면의 표면거칠기를 높

임으로써 저감할 수 있다는 것을 실험을 통해 검증

Table 7. Average of S/N ratio level for factors.

Normal 

force

(A)

Surface 

roughness 

(B)

Material 

(C)

S/N ratio 

level 

average

1 -3.60 -17.23 -8.45

2 -14.51 -8.42 -8.90

3 -14.96 -7.42 -15.72

Difference between level 11.36 9.81 7.27

Contributions (%) 39.94 34.50 25.56

Optimum level 1 (1 kgf) 3 (#120) 1 (PP)

Fig. 9. Level vs. S/N ratio for different factors.

Fig. 10. The coupling part between door and door 

basket.

Table 8. Number of abnormal noise occurrences 

under optimal design.

Measurement position Number of occurrences

F room 

door

1st basket Point 5 14

2nd basket Point 6 6

R room 

door

3rd basket Point 7 7.5

4th basket Point 8 18

5th basket Point 9 18.5

6th basket Point 10 6.5

Total 70.5

Table 9. Number of vibration occurrences and 

maximum vibration level under optimal design.

Parts

Original design Optimal design

Occurrence 

frequency

Max 

vibration 

level 

(m/s2)

Occurrence 

frequency

Max 

vibration 

level 

(m/s2)

1st basket 98 2.419 90 2.672

2nd basket 76 4.678 55.5 2.206

3rd basket 91.5 4.991 70.5 0.890

4th basket 123 1.691 97 0.820

5th basket 133.5 1.754 89 1.137

6th basket 102.5 1.390 86.5 1.113

Total 624.5 - 486.5 -



김두섭, 김원진

한국음향학회지 제43권 제3호 (2024)

276

하였다. 또한, 마찰실험을 통해 도출한 개선안이 냉

장고 내부에서 발생하는 이상소음을 저감할 수 있다

는 것을 실험적으로 검증하였다.

V. 결  론

본 연구에서는 기계전자 부품재료로 사용되는 폴

리머 소재의 스틱슬립 특성을 분석하기 위해 마찰실

험장치를 제작하였다. 또한 소재의 조합, 수직력, 표

면거칠기에 따른 마찰특성과 소음의 발생 현상을 분

석하였다. 이후 냉장고 내부부품의 스틱슬립 현상에 

의해 발생하는 이상소음 발생 위치를 소음 및 진동 

레벨을 측정하여 규명하고, 마찰실험 결과와의 비교

를 통해 원인을 파악하였다. 마지막으로 다구찌 기

법을 사용한 마찰실험을 수행하여 냉장고에서 발생

하는 이상소음을 저감하는 개선안을 도출하고 그 성

능을 검증하였다. 연구 결과에서 냉장고 이상소음 

저감에 영향이 큰 인자의 순서는 수직력, 표면거칠

기, 소재의 조합 순으로 나타났다. 또한 내부부품의 

수직력이 작을수록, 표면거칠기는 거칠수록 이상소

음의 저감에 효과적이라는 결론을 도출하였다. 마지

막으로, 향후 기계전자 제품에 사용되는 다양한 소

재들의 마찰실험을 통해 스틱슬립 현상으로 인해 발

생하는 이상소음을 저감하는 개선안을 도출할 수 있

을 것으로 기대된다.
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