
1. 서론

차량의 현가장치는 프레임과 차축 사이를 연결하

여 차의 중량을 지지하고, 서스펜션 댐퍼를 통해 바

퀴의 진동을 흡수하여 스프링의 탄성에너지를 유체

를 이용하여 열에너지로 변환시켜 차량의 운동을 최

적으로 수렴하게 해주며 승차감과 주행 안정성에 도

움을 주는 장치이다. 서스펜션 댐퍼는 피스톤 밸브

와 바디 밸브에 있는 디스크로 유로의 흐름을 방해

하여 감쇠력을 나타내는데, 이러한 서스펜션 댐퍼

내부의 내압에 따른 내구성 평가 및 내압 계산 방법

그리고 이의 동특성과 위상차를 분석하였다.

2. 차량의 서스펜션 댐퍼의 내압 분석

차량의 현가장치의 서스펜션 댐퍼의 내압은 댐퍼

내부 튜브의 내구성이나, 리바운드 힘, 봉입압 등을

계산하는 데에 고려해야 할 매우 중요한 요소이다.

내압이 주어졌을 때의 내부 튜브의 내구성 및 터짐

여부를 고체 역학적으로 판단할 수 있는데, 외부 업

체에서 의뢰했던 목표 내압인 301.5bar의 내압의 터

짐 여부를 판단하는 과정은 다음과 같았다. 먼저 댐

퍼의 내부 튜브의 두께, 외경, 재질의 정보를 가지고

튜브에 가해지는 radial stress, axial stress, hoop

stress를 구하여 이 principle stress를 통해 튜브의

von mises stress를 구하고, 이를 튜브의 재질인

SAE1015의 yield strength와 tensile strength와의

비교를 통해 튜브의 내구성을 판단하였다. 튜브의

axial과 hoop stress는 반지름/두께의 비가 10 이상

일 때, 얇은 벽의 가정을 통해 근사하여 간편한 공

식을 활용하여 구할 수 있는데, 이때 axial stress는

PD/2t (P=압력, D=지름, t=두께)도 구할 수 있고,

hoop stress는 PD/4t로 구할 수 있으며, radial

stress는 내압과 같아, von mises stress는 아래의

공식에 해당 값들을 대입하여 구할 수 있다.

        
이를 통하여 구한 결과 von mises stress는

325.8MPa가 나와, 이는 yield strength 325MPa와

차이가 매우 작게 나왔으며, 더욱 정밀한 계산식이

요구되므로 근사 식이 아닌 두꺼운 벽 분석 방식을

적용해 보았다. 이때의 axial stress 공식은

  
(a=inner radius, b=outer radius),

hoop stress 공식은      
이며, 이를

통하여 구하면 von mises stress는 340.35MPa가 나

왔다. 이는 yield strength보다 크고, tensile stress

385MPa보다 작아 plastic deformation이 일어날 것

이며 elastic 범위를 넘었지만 Young's Modulus를

활용해 근사하게 변위 0.03mm 정도가 나올 것이라
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요 약
차량의 현가장치의 서스펜션 댐퍼의 내압 조건에서의 내구성을 고체역학적으로 판단하여 내압, 봉
입압, 리바운드 힘의 계산 방법 및 적합도 확인 방법을 열역학과 유체역학적으로 구하였다. 또한, 댐
퍼의 동특성과 phase angle에 대한 해석을 통하여 phase angle의 식 도출과 주파수와 댐핑 상수에
따른 추세를 확인해보았다.
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예상하였다. 이후 in-cad 해석 과정을 통하여 파악

해 본 결과 390.2MPa의 최대인장이 발생하여

301.5bar는 안전하지 않다는 결론을 낼 수 있었다.

또, 다음으로 공기조절판의 기본 치수와 내부 체적

을 받아, 이를 통해 댐퍼의 온도에 따른 봉입압, 내

압, 봉입압을 열역학과 유체역학적으로 계산하고 이

가 기준치에 적합한지를 판단하는 방법에 대해 고찰

해보았다. 먼저 파스칼의 법칙 P = F/A를 활용하여

주입한 가스 반력을 통해 상온기준 봉입압을 구할

수 있었으며, 이에 부피의 비를 곱하여 상온기준 내

압도 구할 수 있었다. 이후 위의 상온기준값들에 보

일·샤를의 법칙 
 


, 열팽창 공식

∆  ∆ ( = oil의 열팽창 계수 = 0.008)과

가스 용해율을 고려하여 다른 온도 기준에서의 봉입

압과 내압도 계산할 수 있었고, 해당 내압에 rod의

단면적을 곱하여 리바운드 힘도 구할 수가 있었다.

이외에도 오일의 열팽창에 의해 해당 부피가 댐퍼

내부 최대 부피를 초과하여 뚫고 위험해질 수 있는

puncture 온도도 구할 수가 있었고, 이의 내압,

puncture 온도가 기준치의 적합한지를 해당 과정을

통해 평가할 수 있었다.

3. 서스펜션 댐퍼의 동특성과 phase angle 분석

일반적인 서스펜션 댐퍼 시험 방식인 피스톤의

속도에 따른 감쇠력을 측정하며 이가 목푯값에 도달

하는지의 실험도 많이 진행되었지만, 외부 업체에서

의뢰해 이례적으로 댐퍼의 속도가 일정한 상황에서

변위에 변화를 주어 주파수에 따른 감쇠력 측정 실

험을 진행해 보았다. 이는 0~5Hz의 차량의 방향 제

어나 브레이크와 같은 큰 움직임에서 나타나는 낮은

주파수와 5~30Hz까지의 도로 노면이나 차량의 진동

에 따른 높은 주파수에서의 감쇠력이 어떻게 나타나

는지를 확인해보고자 함이었다. 이후 시험 의뢰와

함께 주어진 공식들을 분석해보며, 용수철과 댐퍼의

영향에 따른 변위와 힘의 식과 phase angle을 알아

보며 이가 기존 생각에는 속도가 최대, 즉 변위의

미분 값이 최대일 때 감쇠력이 최대로 일어나 이의

phase angle이 90도로 나타나는 것이 일반적이라고

생각하였으나 결괏값이 그렇지 않은 이유에 대해서

도 여러 논문을 찾아보며 분석해보았다. 기존 연구

에서는[1] phase angle이 고정된 값이 아니라, 주파

수별 또는 댐핑 계수나 용수철 상수에 따라 계속 변

화되는 값을 지니는 것을 확인하였으며, 이를 기존

주어진 공식들과 함께 생각하였을 때 이의 원인을

이해할 수 있었다. 댐핑의 변위가   sin로
주어졌을 때,     sin ,
이므로 둘의 위상차는 C, k, w의 값에 따라 계속 달

라지는 것을 확인할 수 있었다. 이때 둘의 위상차를

식으로 표현하면, 이는 두 그래프의 최댓값일 때의

x의 값의 차이므로 이는   cos   
 

로 표현되며 기존 연구결과[2]와 시험결과에서 확인

된 댐핑 상수와 주파수가 커짐에 따른 phase angle

의 증가하는 추세를 확인할 수 있었다.

4. 결론

이로써 차량의 서스펜션 댐퍼의 내구성과, 내압이

기준치에 적합한지를 판단하는 방법과 동적인 특성

및 그의 위상차를 식으로 표현하여 주파수나 댐핑

상수에 따른 추세를 확인해보았다. 이는 서스펜션

댐퍼에 대한 이해를 넓히고 댐퍼의 안전도 검사와

평가 및 해석 과정에서도 매우 중요하게 활용될 수

있을 것이다.
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(그림 1) 주파수, 댐핑 상수, 용수철 상수에 따른

변위(파랑), 힘(빨강)과 위상차(검정)
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