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Abstract: Most papers related to hydraulic breakers are studies on structural analysis and performance. This study 

was conducted on the correlation between gap leakage and performance to identify areas to be designed more 

carefully when designing actual models.

The hydraulic breaker has a supply line, which is the hydraulic fluid inlet, and a return line through which the 

used fluid is discharged. Both the theoretical implementation of no fluid outflow and the part where gap leakage is 

expected to affect actual performance were reflected in the modeling. Through this, the difference in performance 

was confirmed by comparing and analyzing the ideal hydraulic breaker with minimal gap leakage, and the resulting 

value was obtained for areas to be noted during design.
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1. 서  론

본 연구는 여러 건설기계장비들 중에 유압브레이

커에 대한 연구이다. 유압 브레이커는 굴착기와 같은 

건설기계에 연결하여 사용되는 부착형 어태치먼트

(Attachment)의 일종이다. 일반적인 유압 브레이커는 

타격피스톤의 왕복 운동을 통하여 정해진 타격력으

로 건물의 해체 작업, 석산 혹은 광산에서의 파쇄작

업을 담당하는 장비이다.

현재 국내에서는 유압 브레이커와 관련된 연구들

은 유압 브레이커 구조해석, 최적 설계, 적용 사례, 

제어기구 개발, 소음 등이 있지만 누설과 관련한 연

구는 거의 존재하지 않는다1~4). 하지만 대부분의 유

압 브레이커에는 틈새 누설로 인한 문제가 존재한

다.5) 이러한 틈새 누설로 인하여 타격력이 어느 정도 

손실이 생기는지를 확인하기 위하여 상용 프로그램

인 SimulationX를 사용하여 유압 브레이커 모델을 개

발하여 틈새 누설을 설정하였다.

본 연구의 목적은 브레이커의 누설에 따른 타격력

의 변화에 대한 영향을 분석함으로써 이에 따른 타

격력을 비교하여 틈새 누설이 발생하였을 때 누설량

에 따라 실제 성능에 얼마만큼의 차이가 발생하는지 

확인하여 설계에 도움이 되었으면 한다.

2. 유압브레이커의 작동원리

본 유압 브레이커는 지능형 유압브레이커로 크게 

세 부분으로 나눌 수 있다. 그 구성은 메인밸브, 자

동제어밸브, 타격피스톤이다. 그중 타격피스톤은 망

치에 해당하는 피스톤(Piston)이 왕복 운동을 하고 파

괴 목적의 로드(Rod)가 암반을 파쇄하는 역할을 한

다. 자동제어밸브는 메인밸브의 운동을 제어하는 역

할을 한다. 
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이 유압 브레이커의 작동 원리는 피스톤의 상하운

동을 통하여 이루어진다. 처음으로 유압 펌프에서 유

압 유체를 공급하는 공급 라인을 통하여 시작이 된

다. 이 공급 라인을 통하여 피스톤 아래쪽으로 유체

가 공급되며 고압이 형성되어 피스톤의 상승운동이 

시작되고 제어 밸브를 통하여 피스톤이 하강하도록 

전환되면, 치즐을 타격하게 되고 이 충격력을 타격물

체에 가할 수 있게 되고 힘의 평형 상태가 만들어진

다. 굴삭기에 있는 유압 펌프를 이용해 이러한 운동

을 반복하여 피스톤이 치즐을 연속하여 타격해 타격

대상물을 파쇄한다.

3. 시뮬레이션 모델링

3.1 유압 브레이커 모델

본 연구에선 현재 생산 중인 기업에서 제공받은 

유공압식　유압 브레이커 설계 자료를 토대로 시뮬

레이션 모델을 개발하였다. 유압 유체는 ISOVG46 레

이션 모델을 개발하였다. 유압 유체는 ISOVG46 등급

을 사용하였고 사용 온도는 40oC로 설정하였다. 

Fig. 1 Drawing of the hydraulic breaker

Fig. 2 Complete model of the hydraulic breaker
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시뮬레이션 모델의 확인은 피스톤과 밸브의 움직

임에 따라 포트(Port)의 개방량을 확인함으로써 설계 

정보가 정확하게 반영되었는지 확인하였다. 브레이

커의 성능은 기본적으로 로드에 전달되는 타격력을 

대상으로 하였고, 틈새량 변화에 따른 타격력 변화

량을 비교하였다.

Fig. 1에서 크게 유압 브레이커의 에너지원인 유

압 주입부, 유압의 제어를 위한 제어 밸브, 충격을 

가하기 위한 피스톤으로 나누어 Fig. 2와 같은 해석

모델을 개발하였고, 이 해석모델의 릴리프 밸브의 

설정값은 다음과 같다. 초기 압력은 230bar, 유압펌

프는 1000 rpm으로 일정한 회전 속도가 되도록 설

정하여 290 l/min의 오일의 공급과 초기의 압력이 일

정하게 유지될 수 있도록 값을 설정하였다.

3.2 밸브

Fig. 3은 밸브 부분의 모델링을 확대한 형태이다. 

밸브의 경우 Port1은 초기에 닫혀 있지만, 압력이 작

동하면 스풀이 이동하며 열리게 된다. 이와 연결되

어 있고 초기에 열려있는 Port2는 스풀의 움직임에 

따라 닫히게 된다. Port3는 Port1과 같은 모습을 보여

주고 Port4와 연결되어 있다. Port4는 슬롯의 형태로 

port2와 연결되어 있고 초기에 열려있다. 이후 스풀

의 움직임에 따라 닫히게 된다. Fig. 4는 밸브 부품

들의 상세한 구조를 나타낸 것이다.

Fig. 3 Model of the hydraulic breaker valve

Fig. 4 Detailed setting of hydraulic valve

3.3 피스톤 

Fig.5 는 피스톤을 모델링한 부분으로 피스톤의 

충격량은 엔드스탑(End stop)으로 모델링 하였으며, 

피스톤 port들과 가스 주입부 그리고 질소가스 주입

부로 구성되어 있다. 여기서 타격대상물은 많은 현

장에서 활발하게 타격을 하여 채광을 하는 석회암을 

기준으로 Fig. 6과 같이 엔드스탑 파라미터를 설정

하여 충격조건을 묘사하였다.5) 질소가스의 충전압력

은 항상 16.5bar로 일정하게 설정되어 있다.

피스톤은 port2를 제외하곤 모든 port들이 초기설

정에는 닫혀 있다. 그 후 스풀의 움직임에 따라 닫

혀 있던 port들은 열리고 닫히게 된다.

Fig. 5 Model of the hydraulic breaker piston

Fig. 6 Detailed setting value of end stop

3.4 누설이 있는 유압 브레이커 모델

실제 유압 브레이커에서의 대부분의 누설은 실린

더의 실(seal)의 마모 그리고 유로의 연결 부위에서

의 틈새에서 누설이 생기게 된다. 시뮬레이션 프로

그램에 연결 부위와 피스톤 실의 마모를 고려하여 

Fig. 7에 네모로 강조한 곳에서 틈새 누설을 설정하

였다. 본 해석에서는 실린더 실과 유료의 연결 부위

에 70μm의 틈새로 설정하여 분석하였다.7) 
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Fig. 7 Changed model of the hydraulic breaker

4. 시뮬레이션 결과

시뮬레이션은 30회 이상의 사이클이 반복되는 최

소 시간인 15초 동안을 기준으로 결과 값을 산출하

였다. 시뮬레이션 동안에 외부의 힘이 추가로 작용

하지 않고 초기 압력과 공급 유량은 같도록 설정하

였다.

이후 누설이 없는 모델의 결과 그래프는 실선, 누

설이 있는 모델의 결과 그래프는 파선으로 나타내어 

비교하였다.

Fig. 8, 9에서 제어 밸브의 경우는 피스톤 상승시 

관성과 피스톤 제어 밸브의 전환 시간에 의해 그래

프가 피스톤과 비교를 하였을 때 최대변위를 움직인 

후에 더 많은 진동이 있는 차이를 보인다. 이는 유

량의 제어를 위한 밸브의 오버랩으로 인한

 windup 현상에 의하여 최대 위치에 도달한 후 잠

시동안 한계치에 도달한 상태에서 정지해 있고 이후

에 추가로 진동이 생긴다. 아래의 해석을 통하여 누

설이 존재하더라도 피스톤과 밸브의 움직임은 시간

의 지연이 존재하더라도 설계시 계획한 대로 피스톤

은 최대거리 221.4mm, 밸브는 23mm의 움직임이 동

일한 것을 확인할 수 있다.

Fig. 10과 Table 1. 을 통하여 누설이 있는 브레이

커에서는 한 사이클에 소모되는 시간이 더 늘어나고 

유량 또한 줄어드는 것을 알 수 있다.

Fig. 8 Displacement of piston

Fig. 9 Displacement of valve

Fig. 10 Flow through the hydraulic breaker

Table 1. Average Flow value for 1 cycle

average value for 1 cycle
no leak model 

(l/min)
leak model 

(l/min)
volume flow 204.1 160.3

 

Fig. 11 Leakage flow rate of hydraulic breaker
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누설이 있는 모델링의 누설량을 확인하여 Fig. 11

에 나타내었고 이 결과 틈새를 통하여 한 사이클 동

안 유압브레이커에서 평균적으로 6 l/min의 유량이 

틈새 누설로 흐르게 되는 것을 확인할 수 있었다. 

Fig.12 는 브레이커 동작에 따른 밸브 port들의 열리

고 닫힘에 대한 해석 결과이다. 여기서 포트들의 개

구 면적은 누설이 있는 모델링과 누설이 없는 모델

링 모두 동일한 것을 확인할 수 있고 정상적으로 작

동한다는 것을 확인할 수 있었다.

FIg. 13은 타격체에 작용하는 힘으로 유압 브레이

커의 타격력을 측정하여 그 결과 값을 확인하였으며 

이 값들의 최대치를 Table 2.에 나타내었다.

Fig. 12 Opening area of valve port 1,2,3,4

Fig. 13 Blow force of hydraulic breaker

Table 2. The largest value about blow force 

the largest value in 1 cycle
no leak model 

(kN)
leak model 

(kN)
force 1187.574 1153.702

5. 타격력 데이터의 비교

Fig. 14는 유압브레이커 시스템에 흐르는 평균적

인 유량을 비교해볼 수 있고 이 값들을 표로 정리하

여 Table 3.에서 값을 얻을 수 있다. 이것으로 틈새 

누설로 인하여 유압 브레이커의 정상상태의 타격행

정이 일어나는 동안에 5.8 l/min의 유량의 차이가 발

생한다는 것을 알 수 있었다.

Fig. 14 Flow through the hydraulic breaker

Table 3. The average value Flow through 

the hydraulic breaker

average value for 15 seconds
no leak model 

(l/min)
leak model 

(l/min)
volume flow 174.3 168.5
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Fig. 15 Blow force of hydraulic breaker

Fig. 15는 누설이 없는 것과 있는 브레이커의 타

격력과 타격수를 비교한 그래프이다. 두 타격력을 

비교하였을 때 1187.574 kN에서 1153.702 kN으로 

33.872kN의 타격력의 차이가 발생한다는 것을 알 수 

있었다. 누설이 있는 모델링은 누설이 없는 모델링

에 비해 2.85%의 타격력이 감소하였다.

누설이 없는 모델링의 정상상태 해석에서의 30번

의 타격이 누설이 있는 모델링에서 24번의 타격으로 

6번의 타격 횟수가 감소하는 것을 확인할 수 있다. 

총 유압 브레이커에 흐르는 유량을 비교하였을 때 

누설이 없는 모델링에서는 5.8 l/min의 유압 유체를 

사용하여 1번의 타격을 할 수 있는 유압 브레이커이

고 누설이 있는 모델링은 7 l/min의 유압 유체가 공

급이 되었을 때 1번의 타격을 할 수 있는 유압브레

이커인 것을 확인할 수 있었다. 위의 결과로 1 l/min

당 타격력의 차이는 누설이 없는 모델링에서는 

204.754 kN의 타격력이 생기고 누설이 있는 모델링

에선 164.814 kN의 타격력이 생기게 된다. 이는 

39.940 kN의 힘의 차이가 생기게 된 것이고 대략 

19% 정도의 타격력 손실이 발생하였다.

6. 결  론

본 연구는 유압 브레이커의 정해진 타격력이 틈새 

누설로 인하여 어느 정도의 차이가 생기는지 확인하

기 위하여 틈새 누설을 직경 틈새량으로 모델링에 

설정하였고 정상상태에서의 타격력과 타격 횟수의 

차이를 확인하기 위하여 상용 프로그램인 SimulationX 

사용하여 해석하였다. 

타격력에 가장 큰 영향을 미치는 부분을 유압 주

입부에서 피스톤과 밸브로 향하는 유로인 것을 확

인하였기 때문에 그 부분에서의 틈새 누설을 고려

하여 연구를 시작하였고 성능의 차이를 확인할 수 

있었다.

이 연구를 통하여 틈새 누설에 따른 힘의 차이를 

확인해 본 결과 전체 흐름에서의 틈새누설로 인한 

최대 타격력의 차이는 2.85%로 나타났다. 이는 실제 

유압브레이커에 흐르는 유량의 차이가 3.4%인 것과 

아주 비슷한 수치로 유량의 감소된 비율과 타격력의 

감소된 비율은 비슷한 것을 알 수 있었다. 

하지만 이 수치는 최대 타격력의 차이일 뿐 l 

l/min당 가할 수 있는 총 타격력에서는 19%의 손실

이 발생하고 타격 횟수 또한 6회가 감소하는 것을 

알 수 있다. 

이것을 통하여 앞으로 유압브레이커의 개발에 있

어 누설량의 검토가 설계에 도움이 될 수 있을 것으

로 기대한다.
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