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fast design tool for shock absorber designers. One of the efficient solutions for this can be an empirical design 
method considering phenomenological effects from the shock absorber design variables. In order to extract the 
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1. 서  론

쇽압쇼바는 자동차의 현가부품으로서 자동차의 승

차감과 주행안정성에 영향을 미치는 주요부품이다. 

최근 완성차의 개발기간이 대폭 단축됨에 따라 부품

업체에서도 이에 대응하여 신속한 설계능력이 요구

되고 있다. 쇽압쇼바의 설계를 위해서는 개발차종의 

다양한 동하중과 주행환경이 고려되어야 하므로 경

험이 많은 설계자라 하더라도 오랜 설계시간이 요구

되며 제작된 시제품에 대해서도 반복적인 실차시험

을 통한 튜닝시간이 요구된다. 특히 쇽압쇼바는 피스

톤의 위치에 따른 내부 유체의 유동과 피스톤을 구

성하는 구성품의 설계변경에 따라 감쇠력 예측이 대

단히 번거롭다. 따라서 쇽압쇼바의 감쇠력에 크게 영

향을 미치는 주요인자들과 감쇠력에 대한 관계식을 

실험적으로 도출하여 데이터베이스화하여 설계에 활

용한다면 설계에 필요한 시간을 획기적으로 줄일 수 

있다.

  이러한 데이터베이스를 구축함에 있어서 전조합법, 

일시일원법, Taguchi방법1),2) 등과 같은 실험계획법들

이 사용되어 질 수 있다. 먼저 전조합법의 경우 설계

변수의 모든 경우를 데이터화하기 때문에 보다 정확

한 값을 얻을 수 있겠지만 실험횟수가 방대하게 되

어 현장에서 적용하기가 불편하다. 일시일원법의 실

험횟수를 전조합법에 비해서 적어지지만 그 신뢰성

이 전조합법에 미치지 못하기 때문에 현재는 잘 사

용되지 않는 방법이다. 전조합법이 가지는 신뢰성을 

유지하면서 실험횟수를 대폭 줄일 수 있는 Taguchi

방법은 이미 품질개선과 관련된 분야에서 널리 사용 

중이다. 본 연구에서는 Taguchi방법을 쇽압쇼바의 

감쇠력시험에 적용하여 인자의 감쇠력 영향도를 파

악하고 실험결과를 데이터베이스화 및 공식화하여 

완성차업체의 성능요구조건을 만족시키기 위한 쇽압

쇼바의 신속한 설계방법을 제시하고자한다. 

2. 쇽압쇼바의 설계변수와 감쇠력 시험

 

  쇽압쇼바에서 감쇠력에 영향을 미치는 변수는 매
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우 많기 때문에, 이를 모두 고려하게 된다면 제품개

발에 따른 시간과 비용이 비효율적이므로 감쇠력에 

큰 영향을 미치는 몇 개의 주요인자 만을 고려하는 

것이 적절하다. 본 연구에서는 실제 쇽압쇼바의 감쇠

력특성연구를 수행하고 있는 전문엔지니어와의 협의

를 통해 연구의 대상이 되는 쇽압쇼바에서 가장 큰 

영향을 미치는 것으로 판단되어지는 Piston valve와 

Base valve를 설계대상으로 선정하였다3),4). 설계대상

의 Slot 수량, Disc 수량, Hole 수량의 3가지를 설계

변수로 선택하여 각각의 인자가 가지는 수준수를 결

정하였다. 이에 따른 시험절차는 Fig. 1과 같다.

Define design variable

Make up a
orthogonal array table

 experiment based on 
orthogonal array table

Verify experimental 
results accuracy

Make  up a damping 
force empirical function 

based on results

Fig. 1 Experiment procedure

Fig. 2 Shock absorber test equipment (MTS)

  Fig. 2와 같은 시험장치를 사용하여 stroke가 ±75 

mm인 상용화된 쇽압쇼바의 감쇠력 시험을 행하였

다.

  Fig. 3 과 Fig. 4는 각각 쇽압쇼바의 피스톤 밸브

와 베이스 밸브의 전개도를 보여주고 있다. 

Hole

Slot
Disc

Fig. 3 Exploded view of the piston valve 

Hole Slot Disc

Fig. 4 Exploded view of the base valve

  또한 쇽압쇼바의 각 설계변수 수준수를 5수준으로 

하여 시험하였으며 설계변수인 Slot, Disc, Hole은 

Table 1과 같은 설계범위를 가지고 있다.

Table 1 Design variable specifications
(unit : mm)

Disc
Base valve Φ22, t0.15

Piston valve Φ20, t0.15
Hole Φ2.0
Slot w1.0, t0.15

  설계대상인 twin tube shock absorber5)는 인장과 

압축과정 모두에서 감쇠력을 발생한다. 감쇠력은 속

도의 함수이며 이때의 속도는 Piston valve와 Base 

valve를 통과하는 유체의 유속과 관련이 있다. 이 때 

두 밸브는 동시에 작동하지 않으며 하나의 밸브가 

개방시에 다른 밸브는 닫히게 되는 방식으로 단방향

의 흐름만 허용한다. Piston valve와 Base valve는 

함께 작동하지 않기 때문에 두 밸브사이의 교호작용

이 적다고 가정하여 실험계획을 세우면, 한 번의 실

험으로 인장과 압축시 두 밸브의 영향도를 동시에 
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측정할 수 있다.

  Piston valve와 Base valve사이의 교호작용을 무

시하고 설계변수의 수준수를 모두 5수준으로 나타내

면 Table 2와 같다. Table 2의 수준수는 현장의 엔지

니어와의 협의에 의해 가장 많이 사용하고 있는 수

준수의 범위 내에서 결정한 것이다.

Table 2 Design variable Level

      D. V.
 Level      

Slot (개) Disc (장) Hole (개)

1 10 2 6
2 8 3 7
3 6 4 8
4 4 5 9
5 2 6 10

  이러한 수준수 범위내에서 Slot, Disc, Hole의 설계

변수와 각각의 설계변수가 가지는 수준이 5이기 때

문에 3인자 5수준에 대한 Table 3과 같은 직교배열

표를 작성할 수 있다.

Table 3 Orthogonal array table
NO. Slot(w1.0)(개) Disc(t0.15)(장) Hole(Φ2.0)(개)

1 10 2 6
2 10 3 7
3 10 4 8
4 10 5 9
5 10 6 10
6 8 2 7
7 8 3 8
8 8 4 9
9 8 5 10
10 8 6 6
11 6 2 8
12 6 3 9
13 6 4 10
14 6 5 6
15 6 6 7
16 4 2 9
17 4 3 10
18 4 4 6
19 4 5 7
20 4 6 8
21 2 2 10
22 2 3 6
23 2 4 7
24 2 5 8
25 2 6 9

  Suction valve와 Intake valve는 쇽압쇼바의 감쇠

력에 큰 영향을 미치는 요소이지만, 본 연구에서는 

Suction valve와 Intake valve가 만족할만한 감쇠력

을 가진다는 조건하에서 실험을 실시하였기 때문에 

이에 대해서는 고려하지 않았다.

3. 시험결과  분석

3.1 S/N비를 이용한 평가

  설계변수들의 특성을 수치적으로 평가하기 위해

S/N비 중 망대특성6)의 분석에 준하여 연구를 실행

하였다. 

   log











     (1)

식 (1)에서 r은 측정값의 수, 는 측정한 특성값이다.

Fig. 5와 Fig. 6의 그래프를 통해서 0.065, 0.13, 0.26, 

0.39, 0.52, 1.04, 1.56 m/s의 구간에서 속도의 변화에 

따른 설계변수의 영향도를 확인 할 수 있다. Slot의 

기울기는 속도가 증가함에 따라 감소하는데, Fig. 5 

(c) 0.26 m/s의 속도에서부터 Fig. 5 (g) 1.56 m/s까

지는 속도가 증가함에 따른 기울기가 크게 달라지지 

않는 것을 확인 할 수 있다. 이는 Slot에 의한 감쇠

력영향이 망대특성의 관점으로 볼 때 0.26 m/s이상

(a)

(b)
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(c)

(d)

(e)

(f)

(g)

Fig. 5 S/N ratio in the compression process 

의 구간에서는 큰 영향을 미치지 않는 것으로 판단 

할 수 있다. 마찬가지로 Disc의 경우 Fig. 5 (a)의 기

울기를 제외한 Fig. 5 (b) ～ (g)의 전 속도구간에서 

가장 큰 기울기를 나타내고 있다. 이와 같은 결과는 

전 속도구간에서 큰 영향을 미친다고 판단 할 수 있

다. Hole의 경우는 Fig. 5 (a) ～ (g)의 측정 속도구

간에서 기울기가 거의 일정하게 나타나는 것을 확인 

할 수 있다. Hole에 의한 감쇠력영향이 측정 속도구

간에서 큰 영향을 미치지 못한다는 것을 확인 할 수 

있다. Fig. 6은 인장시 설계변수의 특성을 측정 속도

구간에 대해서 나타낸 것이다. 실험에 의한 결과값이 

Fig. 5의 인장시 설계변수 특성과 유사하게 나타남을 

확인 할 수 있다. 

(a)

(b)

(c)
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Velocity (m/s)
Slot 

(w1.0)
(개)

Disc
(t0.15)

(장)

Hole
(Φ2.0)
(개)

Com. (0.065) 1 2 3
Com. (0.13) 1 2 3 
Com. (0.26) 2 1 3
Com. (0.39) 2 1 3
Com. (0.52) 2 1 3
Com. (1.04) 2 1 3
Com. (1.56) 3 1 2
Exp. (0.065) 1 2 3
Exp. (0.13) 2 1 3
Exp. (0.26) 2 1 3
Exp. (0.39) 2 1 3
Exp. (0.52) 2 1 3
Exp. (1.04) 3 1 2
Exp. (1.56) 3 1 2

(d)

(e)

(f)

(g)

Fig. 6 S/N ratio in the expansion process 

  인장과 압축시 각 속도구간에서 각 설계변수의 영

향도 순위는 Table 4와 같다.

Table 4 Order of the design variable effect

  

3.2 설계변수의 향 검증

  망대특성의 해석기법을 적용한 S/N비를 검증하기 

위하여 직교배열표에 포함되지 않은 설계변수의 임

의수준수를 조합하여 그 결과를 비교⦁검증하였다. 

이때 검증하고자 하는 설계변수의 수준수는 달리하

고 나머지 설계변수의 수준수는 동일하게 실험을 실

시하여 다음과 같이 F-V7)선도로 나타내었다.

  3.2.1 Slot의 영향 검증

  Table 4의 결과를 바탕으로 Slot은 압축과정시에 

0.065 m/s와 0.13 m/s구간에서 영향도가 가장 큰 것

으로 나타났다. 유사하게 인장과정시에도 0.065 m/s

와 0.13 m/s구간에서 그 영향도가 다른 속도구간에 

비해서 큰 것으로 나타난다. 이와 같은 결과를 검증

하기 위해 Slot을 제외한 나머지 설계변수의 수준수

는 동일하게 하여 시험을 실시하였다.

  3.2.2 Disc의 영향 검증

  Table 4의 결과값을 바탕으로 Disc는 압축과정시 

저속구간인 0.065 m/s에서는 감쇠력에 큰 영향을 미

치지 않지만 0.26 m/s 이상의 구간에서 S/N비의 망

대특성에 준하는 해석기법에 따라 감쇠력에 가장 큰 

영향을 미치는 요소인 것으로 나타나고 있다. 이러한 

결과는 압축과정의 결과와 유사하게 나타나며, 인장



쇽압쇼바 감쇠력 특성의 실험  설계법 연구

- 16 -

Fig. 7 Verification of the Slot effect

Fig. 8 Verification of the Disc effect

과정시의 Disc의 영향은 0.13 m/s 이상의 구간에서

부터 가장 영향이 큰 것으로 나타나고 있다. 이러한 

결과를 바탕으로 속도가 증가함에 따라 Disc에 의한 

영향이 증가하고 있다는 것으로 판단 할 수 있다. 결

과값을 검증하기 위해 Disc를 제외한 나머지 설계변

수의 수준수는 동일하게 하여 2회에 걸쳐 임의 조합

실험을 실시하였다.

3.2.3 Hole의 영향 검증

  Table 4의 결과를 바탕으로 실험을 실시한 측정 

속도구간에서 다른 설계변수에 비해 감쇠력에 큰 영

향을 미치지 못하는 것으로 나타나고 있다. 하지만 

인장과 압축 과정 모두에서 0.26 m/s이하의 속도구

간을 제외한 측정 속도구간에서는 속도가 증가함에 

따라 그 영향의 정도가 점점 증가하는 것을 확인할 

수 있다. 압축시 1.56 m/s의 구간에서 Slot보다 큰 

영향을 미치고 있으며, 인장시에는 1.04 m/s의 속도

구간 이상에서 Slot보다 큰 영향을 미치고 있음을 확

인할 수 있다. 하지만 측정 속도구간에서 전체적인 

값에는 큰 영향을 미치지 못한다.

Fig. 9 Verification of the Hole effect

4. 감쇠력 설계모델

4.1 감쇠력 특성식 도출

  직교배열표에 의한 실험값을 바탕으로 설계변수의 

조합에 따른 감쇠력을 예측하는 실험적 함수식을 구

할 수 있다. 감쇠력 특성식 도출을 위해 다중회귀분

석(Multiple Regression Analysis)8)을 이용하였다. 다

중회귀분석은 독립변수와 종속변수 사이의 인과관계
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에 따른 수학적 모델인 선형적 관계식을 구하여 어

떤 독립변수가 주어졌을 때 이에 따른 종속변수를 

예측하는 분석방법이다. 

 

Table 5 Empirical function for the expansion stage

Velocity(m/s) Damping Force Empirical Function

0.065 391-32.8*Slot+28.9*Disc-4.56*Hole

0.13 322-15.4*Slot+55.1*Disc-4.04*Hole

0.26 321-7.33*slot+76.4*Disc-2.33*Hole

0.39 415-6.70*Slot+88.5*Disc-4.61*Hole

0.52 508-5.92*Slot+99.4*Disc-5.06*Hole

1.04 1197-9.00*Slot+127*Disc-16.8*Hole

1.56 2007-6.99*Slot+171*Disc-39.3*Hole

Table 6 Empirical function for the compression stage

Velocity(m/s) Damping Force Empirical Function

0.065 278-17.2*Slot+10.3*Disc-1.22*Hole

0.13 308-11.5*Slot+20.7*Disc-2.41*Hole

0.26 326-6.13*Slot+31.4*Disc-0.66*Hole

0.39 392-5.66*Slot+35.8*Disc-1.26*Hole

0.52 455-5.57*Slot+40.3*Disc-1.9*Hole

1.04 774-6.95*Slot+56.3*Disc-8.77*Hole

1.56 1103-8*Slot+71.9*Disc-16.8*Hole

  다중회귀분석에 의한 각 속도구간별 선형적 감쇠

력 특성식은 Table 5 - 6과 같다. 여기서 변수는 단

일이 아닌 다중독립변수로서 Slot, Disc, Hole이며, 

종속변수는 감쇠력이다. 감쇠력 특성식은 Minitab9)

의 다중회귀분석 모듈을 사용하여 인장과 압축에 대

한 특성식을 도출하였다.

4.2 감쇠력 특성식의 검증

  감쇠력 특성식이 다른 수준의 임의 조합에 대해 

신뢰성을 갖는지 검증하기 위한 실험을 실시하였다. 

실험방법으로 감쇠력 특성식을 도출하는데 관여하

지 않은 임의의 설계변수 수준수를 조합하여 감쇠

력 측정실험을 실시한 후 감쇠력 결과값을 비교하

였다. Fig. 9는 특성식값과 실제 결과값의 비교그래

프이다.

  Fig. 10의 그래프에 나타난 결과값을 바탕으로 임

의의 설계변수조합 실험값과 감쇠력 특성식에 의한 

결과값이 매우 유사하게 나타남을 알 수 있다. 이러

한 결과를 통해서 주어진 초기 제품의 사양이 같고, 

단지 실험에 고려된 설계변수의 수준수만 달라질 경

우 수준수의 변화에 따라 실험을 실시하지 않고도 

감쇠력 특성식을 통해서 그 감쇠력값을 예측할 수 

있을 것으로 판단된다. F-V선도에서 나타난 실제 감

쇠력과 특성식에 의한 감쇠력 사이의 유용성을 보이

기 위해 실제값과 특성식값의 오차를 각각 비교 후 

그 결과값을 평균하여 인장과 압축과정시의 각 속도

구간에 대하여 Table 7에 나타내었다. Table 7의 값

을 바탕으로 인장시 0.065 m/s 구간의 3% 오차를 제

외한 전 속도구간에서 특성식과 실제값과의 오차가 

1% 전후로 나타나고 있음을 확인 할 수 있다. 이러

한 결과는 상당히 신뢰할만한 수준의 특성식임을 증

명한다.

Fig. 10 Verification of the Empirical Function
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Table 7 Damping force error rate (unit: %)

Expansion error 
rate

Compression
error rate

0.065(m/s) 3.438 1.277
0.13(m/s) 0.622 1.578
0.26(m/s) 0.009 1.622
0.39(m/s) 0.246 1.471
0.52(m/s) 0.254 1.064
1.04(m/s) 0.942 1.004
1.56(m/s) 0.339 0.113

5. 결  론

  본 연구에서는 Taguchi법에 실험계획된 쇽압쇼바

의 시험결과를 망대특성의 해석기법을 이용하여 각 

속도구간별 영향을 미치는 요소를 밝히고, 다중회귀

분석을 이용하여 속도구간별 선형적인 감쇠력 특성

식을 도출할 수 있었다. 도출된 감쇠력 특성식을 이

용하여 실제 실험에 의한 결과값과 비교하여 함수식

의 유효성을 증명하였고, 실험하지 않은 설계변수의 

수준수를 달리했을 경우 감쇠력을 예측할 수 있는 

실험식임을 확인 할 수 있었다. 이와 같은 결과를 바

탕으로 실제 쇽압쇼바에서 감쇠력을 충족하는 설계

변수 조합을 함수식으로 예측하였다. 또한 이 함수식

을 사용하여 주어진 설계변수를 활용한 쇽압쇼바의 

신속한 설계방법을 제시하였다. 
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  본 연구는 수송기계 안전편의 융합부품소재 인
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