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1. 서  론

농업용 트랙터 제조사는 다변화된 영농 환경에 

맞추어 사용 목적에 따라 고객의 요구 조건에 맞춘 

다양한 제품군으로 성능과 사양에 다변화를 주고 있

으며 동일 성능군에서도 보급형 모델에서부터 프리

미엄급 모델까지 다양한 사양으로 나누어 판매되고 

있다. 하지만 다양한 제품군을 지니고 있는 한편으

로 트랙터에 부여되는 편의성이나 운전실의 안락성

에 영향을 미치는 차체의 형상, 기타 내부 부품 및 

소재의 변화가 수반되어야 하는 이유로 소음원으로 

부터 운전자에게 전달되는 소음의 양상 또한 변화하

게 되는 문제가 있다.
특히 국내의 경우 트랙터 운전자 지각소음에 관

한 규제를 적용하고 있으며, 개발된 트랙터의 판매

를 위해서는 소음에 관한 형식승인 기준을 만족하여

야하므로 사양 변화에 따른 소음 변화의 폭이 승인

을 위한 기준을 초과하지 않도록 소음제어 기술이 

요구된다.
본 논문에서는 소음제어를 위한 접근방법의 일환

으로 차체의 소음원으로부터 운전자에게 전달되는 

소음의 저감을 위한 시험적 방법에 대하여 다루고자 

한다. 

2. 본  론

2.1 트랙터 주요 소음원 초기 평가

일반적으로 소음원의 전달 경로에 따른 분류로서

구조전달소음과 공기전달소음으로 나눌 수 있다. 
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구조전달소음은 운전실 외부 가진력이 차체 구조

나 부품들을 경로로하여 진동이 전달이 되고, 이러

한 진동이 운전실 내부 부품의 진동을 유발하여 발

생되는 소음이다. 대표적으로 엔진의 진동 및 주행

시 차축을 통해 전달되는 진동이 운전실 내부 부품

의 진동을 유발하여 발생되는 소음의 종류를 들 수 

있다. 공기전달소음은 소음원으로부터 발생된 소음

이 공간을 통해 직접적으로 운전자에게 전달되거나 

소음원과 운전자 사이의 부품을 투과하여 전달되는 

경로를 지닌 소음을 말한다.
이러한 구조전달음이나 공기전달음은 소음 양상

에 대하여 단편적으로 규정짓기 어려운 부분이 있으

며, 다양한 시험 및 분석을 통하여 규명할 수 있다. 
또한, 규명된 소음원의 소음 저감 또는 경로 상의 

저감안을 적용한 소음저감이 가능해진다.
본 논문에서 소음저감을 위한 시험법을 적용한 

트랙터의 경우 3기통 엔진의 차실(Cabin)이 없는 개

방형 프레임 타입의 소형 트랙터이며, 기본적으로 

트랙터에서 발생하는 소음 양상의 파악을 위해 진행

되는 초기 평가시험으로 차량 정차 시에 발생하는 

진동 및 소음을 주요 부품별로 측정하였다.
예상되는 소음원으로는 엔진의 가진력에의한 소

음과 엔진 자체의 폭발음, 흡기와 배기소음 및 냉각

팬의 회전의 의한 기류소음을 주요 소음원으로 설정

하였으며 예상되는 소음원과 전달경로를 중심으로 

센서 위치를 선정하였다.
진동 측정은 3축 가속도계를 이용하여 10개소를 

측정하였으며, 측정 위치로는 엔진 및 엔진룸 후드 

상부와 좌우측부 중앙과 냉각팬 하우징 상부 계기판

이 장착되는 인스트루먼트 패널 상하부, 좌우측부 

그리고 운전자가 바라보는 측의 전면부에 장착하여 

측정하였으며, 소음 측정은 7개소를 측정하였으며, 
측정위치는 운전자 귀위치와 인스트루먼트 패널 전

면부, 흡기측 전면부와 배기측 후면 그리고 엔진룸  
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상부와 좌우측부를 측정하였다.
그 결과는 대표적으로 Figure 1의 운전자 귀 위

치의 소음을 보면 상대적으로 차실이 없으므로 인하

여 엔진에서 발생하는 소음이 Oder 성분에 따라 나

타나는 현상을 볼 수 있으며 중-고주파 영역의 소음

도 기여하고 있는 것을 확인 할 수 있다. 
이러한 초기평가단계를 통하여 각 소음 성분에 

대한 주요 부위별 소음 및 진동 측정 데이터 비교를 

통하여 소음발생 양상에 대해 접근 방향을 설정 할 

수 있다.

Figure 1 The measured noise from the driver ear

2.2 시스템 분석 시험

(1) 구조전달소음 분석을 위한 모달 시험

트랙터를 엔진 가진력과 기타 외부 가진력에 의

한 구조전달음을 파악하기 위하여 차체 모달 시험을 

진행하였다. 구조 전달음의 경우 특정 가진력과 전

달 경로 상에서 부품 공진에 의한 소음으로 증폭되

어 발생하는 경우를 평가하기 위함이다. 차체 가진 

방법으로 MB-Dynamics electro shaker를 이용하여 

차체에 다양한 모드가 발생할 수 있도록 차체 프레

임 하단의 전면부 좌측과 후면부 우측부에서 동시 

가진을 통한 공진 모드를 분석하였다. 또한, 
Geometry는 차체(Body) 및 각 부품에 가속도계를 

약 300여 개소를  측정하여 충분히 차체 형상을 재

현 할 수 있도록 하였다. 그 결과 각 진동 모드에 

따른 차체의 형상이 변화하는 양상을 확인 할 수 있

었으며, 엔진 및 외부 가진력에 의해 발생되는 주파

수에 따른 부품이나 패널의 공진영역을 확인함으로

서 소음에 영향을 미치는 진동의 제어를 위한 접근 

경로를 파악할 수 있었다. 시험 트랙터의 경우 1, 2
차 주파수에서는 프레임의 Bending과 Torsion 모드

가 발생하였으며, 3차 이후부터는 각 부품 및 판낼 

부분의 모드가 발생하였다.

Figure 2 The modal test result of the tractor body

Figure 3 The example of the mode shape 

Figure 4 The electro shaker setup 
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(2) 공기전달소음 분석을 위한 흡/차음 적용 시험 

트랙터에서 발생된 소음이 운전자에게 전달되는 

경로상의 부품을 투과하여 방사되는 소음의 정도를 

평가하는 시험을 진행하였다. 공기전달소음의 경우 

구조전달소음과 달리 구조물의 매개체가 없이 경로

상의 부품을 투과하여 방사되므로 흡음재와 차음재

를 이용하여 각 부품별 적용을 통해 소음에 대한 기

여도를 확인 할 수 있다.
흡/차음재를 적용한 부위는 엔진룸을 중심으로 인

스트루먼트 패널에 이르기까지 적용하였으며 소음의 

투과 정도를 1/3 Octave로 주파수 영역별 투과 정

도를 확인하여, 각 부위별 흡/차음재 적용에 따른 

소음의 Overall값을 산출하였다.
그 결과 공기전달소음의 기여가 높은 부위로 엔

진룸 후드의 측면부와 상부 그리고 인스트루먼트 패

널의 하부 순으로 나타났다.

Figure 5 Test result of the air borne noise 

2.3 개선안 도출을 위한 시험

소음원 초기 평가 시험으로 얻어진 결과로부터 

소음원의 소음 양상에 대해 파악 하였으며, 시스템 

분석시험을 통해 얻은 주요 구조전달소음의 경로와 

공기전달소음의 경로를 파악하였다. 이러한 시험 결

과를 바탕으로 근본적인 소음원의 분석을 각 부품별 

특성 시험을 통해 규명을 하고 개선 가능한 범위의 

적용안을 검토하기 위한 시험을 진행하였다. 
초기평가 시험에서 문제가 되었던 주파수 영역별 

소음원으로는 엔진의 Order 성분에 따른 소음이 있

으며 (3~400)Hz 대역의 기류소음에 대해 개선 시험

을 진행하였다.
엔진의 Order 성분에 의한 소음은 구조전달음과 

공기전달음 측면에서 공통적으로 발생되었던 엔진룸 

후드 측의 공진 모드에 따른 진동을 저감시키기 위

해 후드의 강성을 보강하고, 흡/차음재를 적용하였

다. 또한, 냉각팬의 기류소음의 영향성 파악을 위해 

냉각팬을 제거하였을 때의 소음을 측정하여 트랙터

의 초기 상태와 비교하였다. 이로부터 기류소음의 

제어 가능성을 확인하였고(Figure 6) 이에 따른 개

선을 진행하였다. 
최종적으로 개선안을 적용한 트랙터의 소음을 측

정한 결과 초기 대비 2.6 dB(A) 수준의 소음 저감

을 얻을 수 있었다.(Figure 7) 
     

Figure 6 The noise from the cooling fan  

Figure 7 The final result of the noise reduction.  
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3. 결  론

본 논문에서는 트랙터에서 발생하는 다양한 소음

원의 파악과 소음저감을 위한 시험적 방법에 대하여 

고찰하였다. 트랙터 소음 저감을 위한 시험 절차를 

논하기 위하여 3기통 엔진의 차실이 없는 개방형 

프fp임 타입 소형 트랙터의 개선 과정을 사례로 하

였으며, 최종적으로 초기 트랙터 소음 대비 2.6 
dB(A) 수준의 소음 저감 이루는 과정을 시험 절차

와 연관하여 서술하였다.
 트랙터의 소음 수준 및 양상 파악을 위한 초기 

평가 시험과 시스템 분석을 통한 구조전달소음과 공

기전달소음의 경로를 파악하고 이를 바탕으로 시험

대상 트랙터의 소음 개선안을 적용한 사례를 들어 

다양한 시험 방법에 대하여 논하였다.
향후 개선 시험의 경우 다양한 상황에 맞는 시험

방법들이 제시될 필요가 있으며, 이에 대한 지속적

인 연구를 하고자 한다.    
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