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기호 설명

 : 로드의 질량
 : 로드의 속도  
 : 이전 단계에서의 로드 속도    

  : 유압에 의한 로드의 추진력
 : 작용단면적의 유동력
 : 마찰력
 : 이전 단계에서 움직인 거리
 : 초기 거리에서 현재 로드가 움직인 거리
   : time step
  : 암 실린더에 작용하는 총 힘
  : 붐 실린더에 작용하는 총 힘
  : 버켓 실린더에 작용하는 총 힘
 : 암의 무게에 의해 실린더에 작용하는 힘
 : 붐의 무게에 의해 실린더에 작용하는 힘
 : 버켓 무게에 의해 실린더에 작용하는 힘

1. 서 론

일반적으로 굴삭기, 휠로더, 도저 등의 건설 중장
비는 암(arm), 붐(boom) 및 버켓(bucket) 등의 유
압 실린더를 이용하여 작업을 수행한다. 이러한 건설 
장비의 작업들은 Fig. 1에서 보는 바와 같이 유압 
실린더의 로드가 선형왕복운동을 함으로써  이루어
진다. 현재 굴삭기용 실린더는 정격압력 35~210 
kgf/cm2, 실린더안지름 31.5 mm ~ 250 mm의 강
관 실린더형이 표준화되어 있으나, 최근 대형 건설기
계 및 산업기계용 유압기기의 고압․고속화 경향에 따
라 상용압력은 350 kgf/cm2이상, 조작속도는 70 
m/min 이상이 요구되고 있다. 이러한 요구조건에 따
라, 고속․고압으로 실린더가 선형왕복운동시 행정이 
종료되는 양 끝단에서 발생하는 충격은 실린더 수명
에 큰 영향을 미친다. 그 뿐 아니라, 이러한 충격에 
의해 발생하는 압력은 유압 장치의 유압 기기, 배관, 
이음등에 악영향을 미치기도 한다. 그래서 이와 같은 
충격을 흡수하기 위하여 행정 종료점에서 피스톤과  

Fig 1. Hydraulic cylinder
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피스톤 로드를 포함한 운동체의 관성력을 흡수하여 
가속도를 완화할 목적으로 실린더에 완충기구를 설
치하게 된다.

실린더 완충 기구의 원리는 실린더 운동체가 양 
끝단에 도달하기 전 유로를 축소하여 순간적으로 높
은 압력을 유발시켜 운동체의 운동에너지를 유체에
너지로 변환하고, 오리피스를 통하여 열에너지로 변
화함으로써 가속도를 감소시켜 충격을 완화 하게 된
다. 유로를 축소시키는 방법으로는 주로 쿠션링을 사
용하게 되는데 이러한 쿠션링은 테이퍼의 가공, 다중 
오리피스, 다단 쿠션 슬리브 등의 여러 형태로 제작
되어 상용화되고 있다. 1)~3) 

이러한 실린더 완충 기구의 정확한 특성을 분석하
기 위해서는 실제 차량에 제품을 장착 한 후 구동 
시험을 통하여 데이터를 분석하는 것이 가장 좋지만 
일정 및 비용, 장소 등의 한계로 사용자가 원하는 정
확한 데이터를 찾아내는 것이 쉽지가 않다.. 

본 연구에서는 이러한 제약조건이 따르는 실차시
험 대신 상용 S/W인 AMESim을 이용하여 컴퓨터 
시뮬레이션을 통하여 실차 시험과 해석 결과를 비교 
분석하였다.

2. 완충장치

본 연구에서 사용한 실린더의 완충장치는 Fig 2에
서 보는 바와 같이 로드에 삽입되어 있는 쿠션링이 
실린더 끝단의 로드커버에 근접하여 유압 출구를 감
소시킴으로써 피스톤과 로드커버 사이의 압력을 증
가시켜 피스톤의 속도를 감소시킨다.

  이와 같은 완충장치는 아래의 운동방정식 (1)을 
만족한다. 4)

( ) 3212 FFFV
dt
dM R −−=×              (1)

Fig 2. Cushion system

위의 식에서 알 수 있듯이 실린더의 이동 거리는 
피스톤에 작용하는 유압력과 피스톤 압축에 따른 반
발력 및 마찰력에 의해서 결정이 된다. 

따라서, 위의 운동방정식에 의하여 로드의 이동 거
리는 아래의 식(2)와 같다.

   RM
FFFtVtDD 3212

212
−−

+×+=       (2)

3. 실차시험

실린더 쿠션 성능에 영향을 미치는 외부인자는 여
러 가지가 있지만 그 중 가장 지대한 영향을 미치는 
것은 굴삭기 거동에 따른 관성력이다. 굴삭기 관성력
은 굴삭기의 출력이 일정하다고 가정하면 굴삭기의 
주요 부품인 암, 붐, 버켓의 무게와 위치에 의해 좌
우된다. 

3.1 암 쿠션
암 실린더에 작용하는 힘()은 Fig. 3에서 보는 

것과 같이 암과 버켓 무게에 좌우된다. 

Fig 3. Force of arm cylinder 

이를 수식으로 표현하면 다음과 같다.

                                 (3)

  

Fig 4. Cushion test condition of arm cylinder
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Fig.4는 실차에서 암 쿠션 시험 조건을 나타내고 
있다. 테스트 순서는 먼저, 붐 실린더를 완전신장시
킨다. 그리고 난 후 버켓 실린더를 완전압축 시켜서 
암 실린더를 장비의 최대유량으로 상하 작동하여 쿠
션 압력을 측정한다.

3.2 붐 쿠션
붐 실린더에 작용하는 힘()는 Fig 5에서 보는 

것과 같이 암, 붐 그리고 버켓의 무게에 좌우된다. 

Fig 5. Force of boom cylinder

이를 수식으로 표현하면 다음과 같다.

                              (4)

Fig. 6은 실차에서 붐 쿠션 시험 조건을 나타내고 
있다. 테스트 순서는 먼저 암 실린더를 완전압축 시
킨 후 버켓 실린더를 또한 완전압축 시킨다. 그리고 
난 후 붐 실린더를 장비의 최대유량으로 신장하여 
쿠션 압력을 측정한다.

Fig 6. Cushion test condition of boom cylinder

  3.3 버켓 쿠션
 버켓 실린더에 작용하는 힘()은 Fig. 7에서 보

는 것과 같이 버켓 무게에 좌우된다. 

  이를 수식으로 표현하면 다음과 같다.

                                     (5)

Fig 7. Force of bucket cylinder 

Fig. 8은 실차에서 버켓 쿠션 시험 조건을 나타내
고 있다. 테스트 순서는 먼저 암 실린더를 완전압축 
시킨 후 붐 실린더를 완전신장 시킨다. 그리고 난 후 
버켓 실린더를 장비의 최대유량으로 신장하여 쿠션 
압력을 측정한다.

  

Fig 8. Cushion test condition of bucket cylinder
 

4. 컴퓨터 시뮬레이션

유압 굴삭기는 상부체, 하부체 및 작업장치로 크게 
세 부분으로 나눌 수 있다. 본 연구에서는 붐, 암, 
버킷으로 이루어지는 상부체 작업장치만 고려하였다. 
그리고 본 연구에서는 굴삭기의 거동에 따라 쿠션 
성능을 분석하는 것이 주목적이기 때문에 굴삭기 거
동에 크게 영향을 미치지 않는 밸브나 펌프, 모터 등
은 간략화 하여 해석을 수행하였다. 

  Fig. 9에서는 쿠션 특성 분석을 위한 AMESim 
모델을 나타내었다. 그림에서 보는 바와 같이 해석 
모델은 동역학 모델과 유압회로 모델 두 가지로 분
류가 되어 있다. 우측 유압회로 모델에서 펌프에 의  
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Fig. 9 AMESim model of attachment

Fig. 10 AMESim model of cushion cylinder

해 작동유가 밸브를 통하여 실린더에 공급이 되게 
되면 좌측 하단의 동역학 모델의 액추에이터 컴포넌
트에 유압회로의 실린더에서 출력되는 힘이 전달되
어 굴삭기의 주요 구동부를 움직이게 된다.

Fig. 10 은 실린더에 쿠션 기능을 삽입하기 위하여 
AMESim의 Hydraulic Component Design 요소를 사
용하여 모델링을 수행하였다. 해석 시간 및 외적 요
소의 간섭을 최소화하기 위하여 Fig 9에서 보는 것
과 같이 붐과 버켓 실린더의 경우 쿠션이 없는 단순 
복동실린더로 구성하여 해석을 수행하였다. 붐과 버
켓의 경우도 암의 경우와 동일하게 해당 실린더에만 
쿠션 실린더를 모델링하고 나머지 실린더는 단순 실
린더로 해석을 수행하였다.

각 해석 조건은 실차 시험과 동일하게 구성하여 
해석을 수행하였다. 

아래의 Fig. 11 ～ Fig. 13 은 각 실린더에서의 쿠
션압력을 해석값과 시험값을 비교한 그래프이다. 

Fig. 11 Analysis result vs. experiment value of
arm cylinder

Fig. 12 Analysis result vs. experiment value of 
boom cylinder

Fig. 13 Analysis result vs. experiment value of   
bucket cylinder
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해석 결과 전반적으로 시험결과에 비해 쿠션 유지 
시간이 짧게 나타난다. 그리고 시험값의 경우 쿠션 
압력 상승시 곡선의 형태를 띄면서 증가하지만 해석 
값의 경우 거의 수직으로 압력이 상승한다. 그 원인
은 해석 값의 경우 오리피스 변화에 따라 압력값이 
바로 출력이 되지만 시험값의 경우 압력 상승시 압
력 센스에서 읽어들이는 오차가 발생하기 때문에 차
이가 나타나는 것으로 판단된다. 

5. 결 론

본 논문에서는 굴삭기 승차감 및 실린더 수명에 
중요한 영향을 미치는 쿠션 특성을 미리 예측하여 
개발시간 및 비용을 단축시기키 위하여 실제 차량의 
시험데이터와 컴퓨터 시뮬레이션 결과를 비교 분석
하였다. 비교 분석 결과 시험 결과는 쿠션 압력이 부
드러운 곡선의 형태를 띄면서 후반부에 피그 압력이 
발생하지만 컴퓨터 시뮬레이션에서는 피크 값이 초
기 쿠션링 진입시 발생한다. 그리고 쿠션 유지 시간
도 시험값에 비하여 시뮬레이션 결과가 더 짧게 나
타난다. 
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