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승용차용 Passive Damper의 설계변수에 관한 특성 분석
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Abstract − In this study, we attempted to characterize the physical meaning of the design parameters used for

automobile passive dampers  by considering the slit, disc, and hole, which influence the pressure characteristics.

We also analyzed the change in the pressure characteristics when mixing various slits and discs. Finally, we used

a computer simulation to implement lag according to nitrogen gas  and analyzed the dependence of frequency

on the nitrogen gas pressure.

Keywords − passive damper (수동형 댐퍼), shock absorber (쇽업쇼버), disc (디스크), slit (슬릿), hole

(홀), pressure override (압력오버라이드), cracking pressure (크래킹압력), simulationx (시뮬레이션X)

1. 서 론

현재 국내 다수의 승용차에는 전자제어장비가 부착

된 능동형(Active type) 쇽업소버가 장착되어 있다. 이

러한 능동형 쇽업소버의 기본 메커니즘은 수동형

(Passive type) 쇽업소버와 몹시 유사하다. 결국 능동형

쇽업소버는 수동형 쇽업소버의 설계변수를 유연하게 가

변 할 수 있는 전자제어장비가 부착 된 것이라고 할

수 있다[1-4].

자동차 업계의 많은 종사자들은 소비자에 의하여 수

시로 바뀌는 승차감의 기준을 충족시키기 위해 설계변

수들을 변경하여 무수한 반복실험을 수행한다. 그 설계

변수들이 갖고 있는 특성을 명확하게 이해한다면 튜닝

이 수월해지겠지만 대부분의 현장에서는 그렇지 못한

현실이다.

수동형 쇽업소버는 일반적으로 적층된 디스크(Disc)와

오일의 유동이 가능한 작은 틈새인 슬릿(Slit), 밸브의 진

입유로인 홀(Hole)에 의하여 특성이 결정된다. 저속으로

행정할 때는 슬릿을 통하여 오일이 유동하고, 고속행정

에서는 쇽업소버 내부의 압력상승에 의하여 적층된 디스

크에 변형이 발생하면서 오일이 유동하게 된다. 이는 유

압공학 관점으로 볼 때 Fig. 1과 같은 PRV(Pressure

Relief Valve)와 오리피스(Orifice)의 조합으로 표현이

가능하다. 유압 공학의 관점이 적용되는 부품은 1D해

석도구로 해석모델 개발이 가능하며 해석시간이 오래

걸리지 않아 다양한 조건에서 설계변수 특성의 변화를

확인할 수 있는 장점이 있다. 본 논문에서 다루는 쇽업

소버의 해석모델개발에 사용된 해석도구는 상용 소프트

웨어인 SimulationX이다[5].
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2. 수동형 쇽업소버 해석모델을

통한 압력 특성 확인

쇽업소버의 밸브는 일반적으로 오일이 지나다니는

홀과 Low disc, Main Disc, Sub Disc와 같은 3종의

디스크, Low disc slit, Main disc slit과 같은 2종 슬

릿의 조합으로 이루어져있다. 이들은 쇽업소버가 행정

할 때 내부 압력특성의 변화를 야기하며 결국 쇽업소

버의 감쇠특성을 결정짓는다고 볼 수 있다. 그러한 이

유로 3종 디스크와 2종 슬릿의 각기 다른 조합으로

이루어진 해석모델을 개발하여 그 특성을 면밀히 살펴

볼 필요가 있다. 

2-1. 1종 디스크, 1종 슬릿

1종 디스크와 1종 슬릿으로 이루어진 쇽업소버의 압

력특성은 설계변수가 적은 만큼 단순하다. 

Fig. 2(a)는 디스크의 오버라이드(override)특성을 변

화시켰을 때 유량 변화에 따른 압력강하특성의 변화를

보여준다. 오버라이드가 커진다는 것은 동일한 압력조

건일 때 허용 유량이 더 적어진다는 것을 의미하며 결

국 디스크의 변형량과 관련이 깊은 요소라는 것을 알

수 있다. 

Fig. 2(b)는 피스톤이 왕복행정을 하게 될 때 유량이

통과하는 홀의 크기를 변화시켰을 경우이다. 홀이 커

지면 오일의 이동이 수월해지기 때문에 동일 유량조건

에서 형성되는 압력이 더 낮은 것을 볼 수 있다. 디스

크 변화량에 따라 개도면적이 확장, 축소되어 발생하

는 오버라이드 특성과 변화형태가 동일한 것으로 보아

논리적으로 타당함을 알 수 있다. 

Fig. 2(c)는 슬릿에 변화를 주었을 경우에 관한 해석

결과이다. 디스크에 변형이 발생하여 크래킹(cracking)

되기 전 소량의 유량이 통과할 수 있는 면적이며 이를

증가시킬 경우 저 유량 구간에서 유량증가에 따른 압

력상승이 어려워지게 된다. 디스크의 누설유량이 증가

한다고 볼 수 있으며, 쇽업소버의 저속행정특성을 지

배한다.

Fig. 1. The shock absorber with hydraulic point of view.

Fig. 2. Characteristic of the valve (one type of disc and

one type of slit).
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Fig. 2(d)는 디스크의 크래킹압력에 변화를 주었을

때이다. 크래킹압력은 디스크가 변형이 되기 시작할 때

의 압력이며 디스크의 매수와 강성에 밀접한 관련이

있다. 디스크의 적층량이 많아질수록 크래킹압력은 높

아지게 된다. 크래킹이 되고 난 후에는 오버라이드 특

성에 지배를 받기 때문에 유량에 따른 압력상승의 기

울기가 큰 폭으로 줄어드는 것을 볼 수 있다.

Fig. 3(a)는 홀과 슬릿, 디스크의 조합으로 결정되는

통합 압력특성이며, Fig. 3(b)는 각각 1종의 디스크와

슬릿으로 구성된 밸브에서 진입유로인 홀을 확장했을

때의 압력변화이다. 진입유로가 넓어지면서 크래킹 후

압력특성이 비선형에서 선형으로 바뀐 것을 볼 수 있

다. 이는 좁은 유로에 의해 발생하는 비선형성이 유로

가 확장됨에 따라 디스크 강성에만 우세한 영향을 받

게 되는 현상이다. 

2-2. 2종 디스크, 1종 슬릿

2.1절에서 다뤘던 밸브에 1종의 디스크를 추가한 밸

브의 통합특성은 Fig. 4와 같다. Main disc와 Sub

disc는 직경이 다를 뿐 적층되어있는 구조이기 때문에

종속적으로 움직인다. 때문에 디스크의 크래킹압력만

변화하게 된다. Sub disc의 추가로 디스크의 전체적인

강성이 증가하면서 오버라이드 특성 또한 바뀔 것으로

예상했지만 진입유로 자체가 좁은 조건이기 때문에 큰

변화는 없는 모습을 보인다. 

2-3. 2종 디스크, 2종 슬릿

슬릿이 2종으로 늘어남에 따라 쇽업소버의 저속행정

영역을 지배하는 요소가 2개가 된다. 보통 쇽업소버에

2종 슬릿을 적용할 때는 극 저속영역부와 저속영역부

의 감쇠특성을 구분하기 위함이다. 극 저속영역에서 오

일은 Low disc slit을 통해 Main disc slit으로 이동

한다. 유량이 증가하면 Low disc에 변형이 발생하여

크래킹 되고 Main disc slit으로 유량이 이동 하게 되

며, 유량이 더 증가 할 경우 Main disc까지 크래킹

되게 된다. Fig. 5(a)는 2종 디스크, 2종 슬릿으로 구

성된 밸브의 통합특성이며, Fig. 5(b)는 Low disc slit

의 면적을 변화시켰을 때 극 저속영역에서의 압력특성

을 보여준다. Low disc slit의 면적이 증가하면서 극

저속영역의 구분이 퇴색되어 지고 Main disc slit에 더

욱 지배적인 영향을 받게 된다. Fig. 5(c)는 Main

disc slit을 증가시켰을 때 저속영역에서의 압력특성을

보여준다. 앞 절에서 확인한 것과 같이 크래킹 포인트

가 뒤로 밀리는 것을 볼 수 있다.

2-4. 3종 디스크, 2종 슬릿

2.3절에 다룬 밸브에 1종의 디스크를 추가하였을 경

우이다. 보통 쇽업소버를 튜닝 할 때 디스크의 매수를

가감하여 크래킹압력을 조정하는 방법을 사용한다. 그

래서 직경과 두께가 다른 다양한 종류의 디스크를 추

가하면 크래킹압력의 다양성이 확보되어 보다 정밀한

튜닝이 가능하다. 본 해석모델에서는 디스크에 의해 결

Fig. 3. Integrated pressure characteristic of the valve

(one type of disc and one type of slit).

Fig. 4. Integrated pressure characteristic of the valve

(two types of discs and one type of slit).
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정되는 오버라이드 특성과 크래킹압력을 가정하여 해

석하였는데, 이는 감쇠력 시험을 통해 추정이 가능한

부분이다. Fig. 6(a)은 3종 디스크, 2종 슬릿을 가진

밸브의 통합특성이며, Fig. 6(b)은 Low disc의 매수를

가감하였을 때를 모사한 것이고, Fig. 6(c)은 Main

disc의 매수를 가감하였을 때를 모사한 것이다. 다양한

종류의 디스크를 사용하면서 튜닝의 범위가 정교해지

는 것을 알 수 있다.

3. 수동형 쇽업소버 해석모델을 

통한 동적 특성 확인

쇽업소버의 내부에는 로드가 존재하기 때문에 행정

시 피스톤 윗 공간(로드 위치)과 아래 공간의 체적변

화가 다르다. 압축행정을 할 때는 피스톤 아래공간에

서 발생하는 체적의 변화가 윗 공간보다 커져 별도의

유량 저장 공간이 없으면 내압에 의하여 파손된다. 그

리고 신장 행정을 하게 되면 피스톤 윗 공간의 체적변

화가 더 작기 때문에 피스톤 아래 공간에 유량이 부족

하게 되며, 이를 별도의 저장 공간에 있는 오일이 채

워주게 된다. 별도의 유량 저장 공간은 Fig. 7과 같이

Fig. 5. Characteristic of the valve (two types of discs

and two types of slits).

Fig. 6. Characteristic of the valve (three types of discs

and two types of slits).
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피스톤 아래 공간과 바디밸브를 통해 연결되어 있다.

이 밸브 역시 앞서 언급 한 것과 같이 적층된 디스크

를 사용하는 방식으로 구성 되어 있다. 

3-1. 가스 충전 압력에 따른 동특성 변화

쇽업소버의 가진주파수를 높이게 되면 신장 시 별도

의 저장소에 있는 오일이 가진속도를 따라가지 못하게

된다. 이렇게 되면 피스톤 아래 공간에 오일이 아닌

공기가 채워지게 된다. 이러한 상태에서 행정방향을 압

축방향으로 바꾸게 되면 순간적으로 가진력이 걸리지

않게 되어 댐퍼의 기능을 상실하게 된다. 이를 현장에

서는 랙(Lag)현상이라고 한다. 보충되어야 할 유량이

가진속도를 따라가지 못하는 랙 현상을 방지하기 위해

쇽업소버에는 보편적으로 약 5 bar의 질소가스를 충전한

다. Fig. 8은 5Hz 가진주파수에서의 F(Force)-S(Stroke)

선도와 F(Force)-V(Velocity)선도이다. 대기압조건과 5

bar의 질소가스 충전 조건에서의 비교이며, 압축된 가

스로 인하여 랙 현상이 사라지는 것을 볼 수 있다. 

3-2. 주파수 특성

먼저 해석모델이 신뢰성을 갖기 위해서는 실제 시험

데이터와의 비교가 필요하다. Fig. 9는 로드센서로 실

제 계측한 가진력으로 그린 F-V선도와 같은 조건으로

컴퓨터 시뮬레이션을 수행한 결과이다. 시험결과와 매

우 근접한 수준까지 튜닝이 된 해석모델임을 알 수 있

고, 이는 이로부터 얻는 해석결과가 신뢰성을 가진다

는 의미이기도 하다. 

적용된 디스크의 제원은 0.254t, 0.203t, 0.152t의 3

가지 두께를 갖는 디스크의 조합에 의하여 이루어져

있다.

Table 1은 주파수 특성 그래프를 그리기 위한 해석

조건을 나타낸 표이다. Fig. 10은 이러한 해석 조건으

로 즉, 동일한 최고속도 조건에서 가진주파수를 높여

Fig. 7. The body valve position in the shock absorber.

Fig. 8. The effect of the nitrogen gas in the shock

absorber.

Fig. 9. Comparing the simulation with experimental

results.

Table 1. The view table for checking frequency charac-

teristic

*Pressure: 

3, 4, 5.09 [bar]

*Max Velocity:

0.05 [m/s] 

Frequency[Hz] Stroke[mm]

0.2 39.79

0.5 15.92

1 7.96

2 3.98

4 1.99

8 0.99

13 0.61

20 0.40
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가며 해석을 하였을 때 그린 주파수 특성 그래프이다.

가스 충전 압력이 쇽업소버의 신장방향으로 작용하기

때문에 가스압력이 높아질수록 신장방향 가진력은 작

아지고 압축방향 가진력은 커지게 된다. 0.2 Hz에 걸

리는 가진력의 크기를 100%로 볼 때 20 Hz일 때 작

용하는 가진력의 크기와 비교를 해보면 다음과 같다.

질소가스 충전압력 5.09 bar를 기준으로 신장 시 20

Hz 미소변위 행정에서 14.91%의 가진력 감소가 이루

어지고, 압축 할 때는 17.23%의 가진력 감소가 이루

어진다. 20 Hz에서 0.4 mm라는 아주 작은 변위에도

상대적으로 큰 가진력이 걸리므로 운전자는 미세진동

을 그대로 몸으로 느끼게 되며, 이러한 부분이 수동형

댐퍼의 한계라고 할 수 있다. 현재 이러한 한계를 극

복하기 위해 주파수가 높아지고 행정거리가 감소하는

고주파 미세진동을 감지하여 가진력을 조절해주는 순수

기계식 주파수 감응형 쇽업소버가 개발된 상태이다. 

4. 결 론

본 논문에서는 쇽업소버 설계변수의 물리적인 의미

를 파악했다. 압력특성을 좌우하는 슬릿과 디스크, 홀

을 다뤘으며 다종의 슬릿과 디스크를 조합하여 사용하

였을 때의 압력특성 변화를 분석했다. 또한 질소가스

유무에 따른 랙 현상을 컴퓨터 시뮬레이션을 통해 구

현하였으며, 질소가스 충전 압력에 다른 주파수특성 분

석을 했다.

추후 주파수 감응형 쇽업소버를 면밀히 분석하는 후

속연구를 수행 할 예정이다.
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