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ABSTRACT

The piston-cylinder mechanism is widely adopted in the hydraulic machine components. In these cases, the 
hydrodynamic pressures are generated in the clearance gap between the piston and cylinder under lubrication action 
of the piston. Under the eccentric and tilted condition of the piston in the cylinder bore, the non-symmetric pressure 
distributions in the circumferential direction result in lateral forces. When the lateral forces act as increasing the 
eccentricity and tilting ratios, excessive wear can be result in cylinder and piston which are well known 'hydraulic 
locking' phenomena. In this paper, the hydrodynamic pressures generated in the clearance are measured using a 
stationary piston and moving cylinder apparatus. The experimental results showed that the hydrodynamic pressure 
distributions are highly affected by the speed and eccentricity of the cylinder and the oil viscosity.
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1. 서  론

 
유압시스템은 경량화 추세에 따라 고압화, 고속화

및 동력손실의 감소를 위해 저 점도유의 사용 등의

경향으로 발전되고 있다. 피스톤-실린더 기구를 채용

한 대표적인 유압기기인 피스톤 펌프는 간단한 구조

로서 고압발생이 용이하여 유압시스템의 유압원으로

점유율은 점차 확대되고 있으나, 최근의 발전 경향에

따라 실린더와 피스톤 사이의 간극은 점차 작아지고

있다. 그 결과 트라이볼로지와 관련된 새로운 문제가

많이 발생되고 있다. 특히 피스톤과 실린더사이의 작

은 간극에서는 유압유(hydraulic oil)의 윤활작용

(lubrication action)에 의해서 원주방향으로 비대칭인

압력이 형성될 수 있고, 그 결과 피스톤 축에 수직으로

작용하는 힘인 측력(lateral force)이 발생한다. 이러한

유체동력학적(hydrodynamic)인 측력의 작용에 의하여

피스톤이 실린더 내벽으로 더욱 편심되거나 틸팅

(tilting)되면 피스톤과 실린더 사이의 마찰을 심화시키

고, 결국 피스톤과 실린더가 달라붙게 되어 작동불능

상태에 이르기도 한다[1-4].
피스톤-실린더 기구를 채용하는 모든 유압기기에서
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공통적으로 발생하는 이러한 현상을 유체고착

(hydraulic locking)이라 부른다.
따라서 피스톤-실린더 기구를 채용하는 유압기기의

성능 향상, 마찰력 및 마멸감소를 위해서는 간극사이

에서 발생하는 압력분포와 크기에 대한 정확한 고찰

이 요구되어진다. 지금까지의 연구결과는 이론해석결

과는 다양하나, 실험적인 연구는 소수에 불과하고, 대
부분 실제의 피스톤펌프를 사용하여, 피스톤에 미치

는 마찰력, 유막두께, 및 피스톤의 거동 등을 측정하였

으나, 다른 운동부의 영향이 포함되어 간극에서의 정

확한 특성자료로서는 미흡하다[5-11].
이에 본 연구에서는 아직 완전한 연구결과가 제시되

지 않고 있는 상대 운동하는 피스톤과 실린더 사이

간극에서 생성되는 압력을 실험적으로 측정하고자 한

다. 간극에서 생성되는 압력발생에 미치는 인자는 매우

다양하나, 여기서는 피스톤과 실린더 사이의 틈새 간극, 
상대 속도 및 유압유의 온도변화에 따른 점도의 영향만

을 국한하여 고려하여 실험하였다. 간극에서의 압력분

포는 피스톤의 마찰력, 누설유량 및 피스톤의 거동 등에

영향을 미치기 때문에 아주 중요한 자료이다.
 

2. 실험장치의 설계 및 제작

피스톤 펌프를 사용하면 피스톤과 실린더 사이에

간극의 설정 및 유지가 불가능하여, 일정한 조건에서

피스톤과 실린더사이 간극에서 발생하는 오일압력을

측정하기 위하여 피스톤-실린더 기구의 실험 장치를

설계 제작하였다.
 

Fig. 1 Shape and dimension of the test section

Fig. 2 Roundness and roughness data of the cylinder
 

Piston Cylinder

Diameter,
mm

Large 49.990 50.004
Small 49.984 50.004

Material SCM420H
(Cr coating) SCM420H

Roundness, ㎛ 0.43 0.54
Cylindricity, ㎛ 0.55 0.68
Rmax, ㎛ 0.8 0.36
Hardness, Hv 800 630

Table 1 Specification of test piston and cylinder

 
2.1 시편

Fig. 1은 피스톤과 실린더 사이에서의 압력측정을

위하여 설계한 압력측정부의 치수와 조립형상을 개략

적으로 나타내고 있다. 이때 피스톤과 실린더 사이의

아주 미소한 간극의 변화에도 발생되는 압력은 크게

변동하기 때문에 시편의 치수 및 형상 오차를 최소화

하기 위해서 피스톤의 외경부는 Cr도금→정밀연삭, 
실린더의 내경부는 연삭→호닝 공정의 정밀가공법을

사용하였다. Table 1과 Fig. 2에는 피스톤과 실린더의
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치수, 형상오차 등의 사양과 실린더 내경부의 진원도

와 표면 거칠기를 측정한 결과를 나타내었다.
 

Fig. 3 Schematic drawing of pressure measuring part
 

2.2 실험 장치

Fig. 3은 피스톤-실린더 기구부의 상세도를 나타낸

그림이다. 테이퍼 형상의 피스톤은 실린더의 중심축

에 대하여 편심시킬 수 있도록 되어 있으며, 편심량을

일정하게 유지시키기 위하여 피스톤은 고정시키고 실

린더부를 좌우로 이송할 수 있게 하였다. 실린더 우측

의 고압실에는 외부펌프에서 유압유를 공급받는 입력

포트와 고압실내의 일정압력을 유지를 위한 압력조절

밸브와 연결되는 출력포트, 피스톤과 실린더의 정렬

상태 및 간극 크기를 측정하기 위한 갭 센서(gap 
sensor)가 설치되어 있다. 피스톤과 실린더사이에서 발

생되는 압력측정용 센서는 피스톤 내부에 설치되어

피스톤 중앙위치의 압력을 측정토록 설치되어 있다.  
Fig. 4는 전체 실험장치의 구성도 및 유압회로도를

나타낸다. 이송거리에 따른 피스톤과 실린더 간극에

서 압력변화를 측정하기 위하여 피스톤로드의 양단을

유압실린더로 고정시키고, 비례방향 제어밸브에 의해

속도조절이 가능한 이송용 액츄에이터를 사용하여 실

린더를 좌·우측으로 이송시킬 수 있게 제작하였다.
고압실(pn) 공급용 유압원은 별도로 설치하여 간섭

에 의한 외부 영향을 차단하였으며, 입력라인에는 실

린더가 이송하는 동안에 고압실의 압력상승에 의한

역류를 방지, 펌프의 토출 맥동 및 회로내의 압력변동

을 흡수하기 위해 체크밸브와 축압기를 설치하였다. 
리턴회로에는 고압실내의 압력이 조절을 위한 압력조

절밸브, 유압유의 온도조절을 위한 히터와 수냉식 냉

각장치를 설치하였다.
 

Fig. 4 Schematics of the experimental setup and hydraulic 
circuits

 

Fig. 5 Data acquisition system 
 

Fig. 5는 측정 신호의 저장 및 처리를 위한 시스템의

구성도를 나타낸다. 실린더의 이송거리의 검출은 LVDT
를 사용하였고, 피스톤과 실린더 사이의 간극에서 발생

되는 압력은 Entran사의 EPX- N01Type의 압전형 압력센

서를 사용하였다. 고압실내의 압력은 스트레인 게이지

타입의 kyowa사 PGM- 100KH 압력센서를 사용하였다. 
피스톤의 정렬 및 편심설정을 위해 피스톤로드 양단의

상하·좌우방향에 총4개의 AEC사 5V/mm의 분해능을

가진 PU-05type의 Gap sensor를 설치하여 피스톤과 실린

더 사이의 정렬상태와 간극의 크기를 측정할 수 있게

하였다. 측정신호는 Amplifier로 증폭한 후 12bit의 분해
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능을 가진 NI사의 USB-9221 AI Module를 사용하여 얻어

진 데이터를 컴퓨터에 저장하고, LabVIEW Signal

Express S/W를 사용하여 처리하였다.

또한 Tektronix사 TDS210 Model의 오실로스코프를

병렬로 연결하여 센서 신호를 시각화하여 변화거동을

관찰하였다. Fig. 6은 실험장치의 사진을 나타낸다.
 

Items Type
 Pressure transducer (1)  Entran EPX-N01-50B/L10F
 Amplifier  Entran MSC-A1
 Pressure transducer (2)  kyowa PGM-100KH
 LVDT  Kyowa DT-100A
 Amplifier  Kyowa DPM-714B
 Gap sensor  AEC  PU-05
 Amplifier  ACE  5505model

 Machining conditions
 Feed speed: 30, 38, 45cm/s
 Eccentricity: 2, 3, 4 
 Oil Temp.: 15, 20, 35℃

Table 2 Experimental conditions

 

Fig. 6 Photograph of experimental apparatus
 

Fig. 7 Piston eccentricity adjustment device

3. 실 험

3.1 피스톤-실린더의 정렬 및 편심 조정

피스톤과 실린더사이 간극에서 발생하는 압력측정

의 신뢰성 향상을 위해서는 피스톤과 실린더의 정렬

과 편심량을 정확히 설정해야 한다. Fig. 7은 피스톤로

드의 정렬 조정 및 편심량을 변화시키기 위한 편심조

정 장치의 구성도이다. 피스톤 양단 지지부에는 피스

톤을 직각방향(상하 및 좌우)로 이동시킬 수 있는 편심

조정 장치를 각각 설치하였다. 피스톤 로드의 상부에

는 유압 실린더를 사용하여 피스톤로드를 밀어 고정

시키고, 맞은편 하부에는 쐐기장치(dovetail)를 설치하

여 피스톤 로드의 중심위치를 상하방향으로 미세하게

조정할 수 있게 하였다. 쐐기 장치의 쐐기는 2개가 1조
로 되어 있으며, 상부의 쐐기는 고정되고 하부 것은

양측에 설치된 조정나사에 의해 좌우로 이동되면서

피스톤 로드의 중심위치를 변화시킬 수 있게 되어 있

다.  좌우방향은 양측에 설치된 쐐기장치를 사용하여

조정할 수 있게 하였다. 쐐기의 경사각은 0.5°, 조정나

사 사양은 M5×p0.8로서 1회전에 피스톤로드의 중심은

4㎛ 이동된다. Fig. 8은 이송거리에 따른 피스톤과 실

린더의 동심 및 피스톤이 Φ=0°방향으로 2㎛ 편심된

상태에서 간극의 변화를 측정한 것이다. 점선 (a)와 (b)
는 편심량 0, 2㎛위치에서 테이퍼 기울기가 3㎛/50mm
인 가상적인 피스톤의 간극 변화를 나타낸 것이고, 실
선은 gap sensor를 사용하여 간극변화를 측정한 결과

를 나타낸다. 측정결과에는 시편의 형상오차와 정렬

에 기인한 오차가 포함되어 있으며, 최대 오차량은

0.35㎛정도이다.
 

Fig. 8 Alignment and eccentricity adjustment of piston
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4. 실험결과 및 고찰
 
본 논문에서는 피스톤의 편심량, 이송속도 및 유압

유의 온도에 따른 점도의 변화 조건에서 피스톤과 실

린더 사이의 간극에서 발생한 압력분포를 측정한 하

기 위하여 압력조건은 p0=0, pn=1Mpa로 일정하게 설정

하였다. Fig. 9는 온도 20℃, 이송속도 30cm/s, 피스톤
의 편심량이 0, 2, 4㎛인 조건에서 압력분포를 측정한

결과이다. 피스톤이 θ=0°방향으로 편심되어 있기 때

문에 간극크기가 θ=180°방향에 비해 작고 상대적인

간극의 기울기가 한층 크게 된다.
 

Fig. 9 Pressure distributions with eccentricity variation 
 

Fig. 10 Pressure distributions with feeding velocity variation
 

따라서 쐐기(wedge)작용에 의해 발생하는 압력이 θ

=0°에서 상대적으로 크게 나타난다. 편심량이 4㎛경우

는 2㎛경우보다 최대발생압력이 θ=0°방향에서는 2배
정도 크게, θ=180°에서는 미소하게 작게 나타남을 알

수 있다. 이러한 원주방향에서의 압력 차이는 피스톤

에 수직인 측력으로 작용한다. 
Fig. 10은 온도 20℃, 피스톤의 편심량이 2㎛, 이송속

도가 30, 38, 45cm/s인 조건에서 압력분포를 측정한 결

과이다. θ=0°, θ=180°의 양방향에서 이송속도가 증가

율에 비례하여 발생압력의 크기도 상승되는 경향을

나타내고 있다.

Fig. 11 Pressure distributions with oil temperature variation 
 
Fig. 11은 이송속도 30cm/s, 피스톤의 편심량이 2㎛, 

유압유의 온도가 15, 20, 35℃인 조건에서 압력분포를

측정한 결과이다. 유압유의 온도가 상승하면 유압유의

점도가 낮아지게 된다. 유압유의 온도가 상승함에 따라 
발생압력의 크기는 θ=0°, θ=180°의 양방향에서 낮아

지는 경향을 나타내고 있다.
 

5. 결 론
 
본 연구에서는 피스톤-실린더 기구를 제작하여 상대

운동을 하는 피스톤과 실린더사이의 간극에서 발생하

는 압력분포를 실험적으로 측정하였다.
실험결과 간극사이에서는 점성유체인 유압유의 윤

활작용에 의하여 발생하는 압력은

1. 피스톤의 편심량이 증가할수록 윤활작용에 의한

발생압력의 크기는 증가한다.
2. 피스톤의 편심량이 클수록 원주방향의 압력차이

가 증가됨으로 이는 결과적으로 피스톤에 작용하

는 측력의 크기도 크게 증가할 것으로 추정된다.
3. 이송속도, 즉 피스톤과 실린더의 상대속도가 증가

할수록 발생압력의 크기도 증가한다.
4. 유압유의 온도가 높아질수록 저점도이므로 발생

압력의 크기는 작아진다.
따라서 본 논문에서 제시하는 실험적인 방법과 결
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과는 피스톤-실린더 기구를 채용하는 모든 유압기기

의 설계, 성능향상 및 설비보전 등에 기여하리라 예

상된다.
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