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For the hydraulic cylinder system of construction equipment to function normally, the hydraulic oil should not leak under high

pressure, and the leakage begins with various seals of damage. The frictional heat caused by the reciprocating motion inside

the cylinder increases the temperature of the oil, which affects the aging of the seal materials inside the cylinder, thereby

accelerating seal damage. The purpose of this study is to confirm the effect of reducing heat generation by applying umbrella-

type micro-dimples on the surface of a wear ring, and to find out the performance according to changes in shape and density

of the dimples. Dimples were manufactured by injection molding and the core for injection was made by profile grinding

processing. The structural safety of the wearing with dimples was examined by structural analysis, and the temperature

changes of the dimple were measured during pin-on-disc friction experiments. It was confirmed that the dimple was effective in

reducing the amount of heat generated, and the heat generation decreased as the size and density of the dimple increased.
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1. 서론

고압유체를 사용하는 산업설비와 건설 중장비 등에 사용되는

유압 시스템의 경우, 유압 액추에이터는 작동유(Oil)에 의하여

압력을 전달하는데 작동유의 밀봉 역할을 하는 시일(Seal)이

장치의 성능을 좌우한다. 시일의 기밀 유지가 안될 경우 장비의

떨림과 운전 조정에 문제가 발생하게 되어 사고로 이어지며, 시

일 누유의 주요 원인은 고온/고압 조건에서 지속적인 피스톤의

왕복작동으로 인해 발생하는 마찰열의 영향에 의한 시일재로의

노화 현상이며 이는 시일의 팽윤현상, 크랙발생, 마멸현상을 가

속화시켜서 액추에이터의 손상을 일으킨다.

유압 실린더의 밀봉 및 왕복운동 구조는 Fig. 1과 같으며 피

스톤의 직선왕복 운동을 안내하는 실린더 튜브, 유입된 오일을

이용하여 피스톤에서 발생된 힘을 외부로 전달하여 외부의 기

계적 일을 하는 피스톤 로드, 실린더와 피스톤 사이에서 내부누

설을 방지하는 피스톤 시일, 실린더 외부로 기름이 누설되는 것을
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방지하는 로드 시일, 외부에서 이물질의 유입을 막는 더스트

시일, 피스톤과 실린더 튜브의 금속면이 접촉하여 마모되는 것

을 방지하고 시일에 작용하는 과부하나 편마모를 방지하기 위

한 웨어링(Wear Ring)으로 구성되어 있다.

유압 실린더 작동 시에 발생하는 열에 의한 온도 분포를 촬영

한 사진(Fig. 2)에서 보듯이 웨어링에서 온도가 높은 것이 관찰되

었다. 웨어링에서 발생하는 마찰열을 줄이기 위하여 실린더 표면

을 매끈하게 하는 랩핑 또는 슈퍼피니싱 가공을 하며, 표면에 딤

플을 가공하는 연구는 마찰열에 대한 것보다 주로 베어링의 하중

지지 성능을 개선하고 마찰력을 줄이는 연구가 발표되고 있다.

국외 연구로는 Etsion [1-4]이 미케니컬 시일(Mechanical

Seal)과 스러스트 베어링(Thrust Bearing)에 레이저 가공을 사용

하여 반구 형태의 미세 딤플을 가공하면 표면에 작용하는 마찰

력을 감소시키고 수명은 증가된다고 하였다. Rahmani [5]는 딤

플의 수와 깊이, 딤플의 길이비, 높이비에 따른 최적화 조건을

도출하였다. Sahlin [6]은 반구 형태의 딤플의 효과 및 레이놀즈

(Reynolds)수에 따른 베어링 하중에 미치는 영향을 분석하여 레

이놀즈수 및 딤플 폭이 커질수록 하중이 커지며 미세 딤플의 깊

이과 폭이 커질수록 마찰력이 감소함을 확인하였다. Mitidieri

등[7]은 딤플의 크기 및 위치에 따른 딤플의 효과를 분석하였고

두 마찰면이 평행에 가까울수록 딤플 내의 압력저하가 크게 발

생하고 이로 인한 캐비테이션 현상의 발생을 수치해석적으로

확인하였다. Fowell 등[8]은 딤플 내의 압력이 입구 압력보다 낮

아질 경우 두 구역의 압력 차에 의해 딤플의 윤활액 흡입 효과

가 발생하며, 이로 인해 윤활액의 유량이 증가하여 지지압력이

발생하는 것으로 딤플의 효과를 설명하였다.

국내에서는 Lee 등[9]이 텍스처링(Texturing)한 미끄럼 베어

링의 열유체 윤활특성을 연구하여 미세딤플에 의해 점성 마찰이

감소하여 베어링의 온도발생이 감소하였다고 하였다. Chae 등

[10]은 혼합 윤활조건 및 수력학적 영역에서의 마이크로 딤

플 패턴의 밀도에 따른 마찰거동을 연구하였고, 하중 범위에 따

라 딤플의 최적 밀도가 존재하는 것을 증명하였다. 또한 Kim

등[11]은 그리스를 유막으로 사용하는 경우에 대해 미세 딤플의

영향을 분석하여 하중이 높고 회전속도가 느릴 때 딤플 효과가

크다는 것을 측정결과를 통해 발표하였다. Kim 등[12]은 탄성

중합체 표면의 마이크로 딤플에 의한 발열 저감효과에 대한 연

구에서 단면이 다각형인 딤플 형상에 따라 딤플의 효과가 달라

짐을 실험을 통해 발표하였다. 

본 연구에서는 웨어링 마찰면에서 발생하는 마찰열을 줄이기

위하여 웨어링 재료의 마찰표면에 비교적 미세딤플 가공이 쉬

운 우산형 마이크로 딤플(Umbrella Shape Micro-dimple)을 성

형하여 발열특성을 실험을 통하여 고찰하였다. 또한 웨어링은

축과 실린더 사이의 편심을 막는 역할을 하므로 딤플이 생성된

웨어링의 구조 안전성을 검토하였고 딤플의 발열저감 성능을

평가하기 위하여 형상과 밀도가 다른 딤플 시험편을 제작하여

핀 온 디스크(Pin-on-disc) 시험을 수행하고 설계 인자를 다르게

한 딤플 샘플들의 발열 온도를 측정하고 분석하여 발열특성을

찾고자 하였다. 

2. 마이크로 딤플 형상 및 구조 안전성

2.1 딤플 형상 및 밀도

본 연구에서 사용한 웨어링의 재료는 폴리아미드66(Polyamide

66)에 유리섬유(Glass Fiber)를 보강한 복합 소재[13]이다. Fig.

3과 같이 웨어링과 실린더의 마찰면에 마이크로 딤플을 성형하

였을 때 마찰에 의한 발열저감 효과를 관찰하기 위하여 우산형

태의 딤플 형상을 성형하였다. 우산형태의 딤플은 웨어링의 마

찰면에 음각으로 만들며 마찰할 때 오일이 딤플 안에 채워져서

마찰력이 낮은 유체마찰 부위가 넓어지는 효과가 있다. 사출에

의하여 복합소재 표면에 딤플을 만들기 위해서 양각의 우산형

딤플이 가공된 코어를 반원형 단면의 봉처럼 직각으로 교차하

도록 가공하여 만들며, 딤플이 성형된 마찰 시험편은 Fig. 4와

같이 딤플의 크기(Ds)와 피치(Dp)를 각각 3 가지로 변화를 주어

Fig. 1 Wear ring and seal position in hydraulic cylinder

Fig. 2 Temperature distribution measured during hydraulic cylinder

operation 

Fig. 3 Surface with dimples on the wear ring in cylinder
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Table 1과 같이 9종류로 제작하였다.

마이크로 딤플의 면적 밀도 ρ는 마찰면의 총면적  중에서

딤플이 차지하는 면적 의 비로 정의하며 식(1)과 같이 나타

낼 수 있다. 

(1)

여기서, 는 딤플의 크기, 는 딤플의 피치, N은 딤플의

총 개수이다.

2.2 구조 안전성

웨어링의 표면에 딤플을 성형할 때 딤플로 인한 강도의 영

향을 평가하기 위하여 ANSYS 19.0[14]를 사용하여 구조해석

을 수행하였다. 웨어링 소재의 기계적 물성을 측정하기 위해

Fig. 5와 같은 인장시편을 제작하였고 10 kN 용량의 재료시험

기를 사용하여 ASTM D 638 규격[15]에 따라 재료 물성을 측

정하였다. 시편의 표점거리는 50 mm이며, 인장 속도는 50 mm/

min으로 설정하여 3개의 시험편으로 재료물성을 얻었으며, 응

력-변형률 선도는 Fig. 6과 같으며 기계적 물성은 Table 2로 정

리하였다. 

시험조건은 유압 왕복동 시스템에 사용하는 시일의 성능평가

방법 KS B ISO 7986 [16]을 적용하였으며 경계조건은 Fig. 7과

같이 웨어링 상면에 31.5 MPa의 압력을 가하였고 딤플 내부에

채워진 오일로부터 웨어링이 31.5 MPa의 유압을 받으며 웨어

링과 디스크 사이의 마찰력을 고려하기 위해 강판을 0.1 mm

이동시켰다. 해석 모델은 해석 모델의 요소수를 고려하여 9개의

At
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Table 1 Models of dimpled specimen for experiment

Model

 No.

Dimensions of dimpled specimen

Dimple size 

(Ds) [μm]

Density of dimpled 

area (ρ) [%]

Dimple pitch 

(Dp) [μm]

1 200 20 447

2 200 30 365

3 200 40 316

4 300 20 671

5 300 30 548

6 300 40 474

7 400 20 894

8 400 30 730

9 400 40 632

Fig. 4 Design variables of dimple

Fig. 5 Specimen for tensile test

Fig. 6 Stress-strain curves of PA66+GF30 composite

Table 2 Material properties of PA66+GF30 composite 

Items Values

Tensile strength [MPa] 155

Elongation at brake [%] 2.3

Young’s modulus [MPa] 8,848

Poisson’s ratio 0.38

Fig. 7 Boundary condition of FE model
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딤플이 있는 평판 모델로 하였고 1/2 대칭조건을 적용하였다.

마찰면의 접촉조건은 마찰계수를 반영하는 마찰 형식(Frictional

Type)으로 지정하였으며 마찰계수는 웨어링 소재와 S45C의 윤

활상태에서 정마찰계수인 0.034을 적용하였다. 

응력의 계산결과는 Table 3과 같으며 딤플의 크기 및 밀도가

커질수록 등가응력(von Mises Stress) 값이 커지는 결과를 보였다.

최소응력은 딤플 사이즈 200 μm, 밀도 20%인 모델에서

61.77 MPa이 발생하였고 최대응력은 사이즈 400 μm, 밀도 40%

인 모델에서 132.11 MPa 값을 보였다. 발생한 최대 등가응력은

소재의 인장강도인 155 MPa과 비교할 때 약 85%에 해당하며,

딤플 크기와 밀도에 따라 발생응력의 크기는 2.1배의 차이를 보

이므로 설계조건에 따라 웨어링의 구조 안전성이 약 2.1배의 차

이를 보이는 것으로 나타났다. 

Fig. 8은 응력이 가장 적게 발생한 1 모델에 대한 계산 결과

를 보인 것이다.

3. 마찰 실험

3.1 실험장치와 시험편

마이크로 딤플을 적용한 웨어링의 발열 특성을 평가하기 위

하여 면대면(Flat-on-flat) 접촉형태인 핀 온 디스크 시험 장치를

ASTM G99의 시험방법[17]에 따라 제작하였다(Fig. 9). 

핀 온 디스크 시험 진행 시 가하는 수직 하중에 의하여 시험

편이 변형되는 것을 최소화하기 위하여 시험편 지그를 제작하

여 시험편을 장착하였으며, 시험편과 디스크에서 마찰로 발생되

는 열량의 정도를 측정하기 위해 시험편 내부에 온도센서

(Thermocouple) 삽입구를 가공하였다(Fig. 10).

3.2 설계 인자별 마찰 실험

성능시험기는 금속에 대한 시험조건만 규정되어 있고 고분자

소재에 대해서는 규정되어 있지 않아 유압 왕복동 시스템에 사

용하는 시일의 성능평가 방법인 KS B ISO 7986을 적용하여

Table 4의 시험조건에 만족하도록 접촉면압은 6.3 MPa로 설정

하였으며 이 면압이 발생하도록 950 N을 접촉력을 가하였고 마

찰 속도는 0.5 m/s로 설정하였다. 

시험편과 디스크는 오일 속에 잠긴 상태에서 실제 조건과 같

이 시험을 하였으며, 오일은 동점도 46의 오일인 ISO VG 46을

Table 3 Structural analysis results for various models

Model

No.

Max. von 

Mises stress

[MPa]

Max. deformation

of dimple [μm]

(X-Direction)

Max. deformation

of dimple [μm]

(Total)

1 61.77 0.041 0.503

2 82.38 0.033 0.910

3 104.11 0.022 1.403

4 61.82 0.203 0.460

5 73.82 0.111 0.863

6 105.28 0.118 1.378

7 62.11 0.386 0.483

8 73.31 0.260 0.883

9 132.11 0.348 1.447

Fig. 8 The points where the maximum stress and deformation occur

(200 μm/ 20%)

Fig. 9 Structure of pin-on-disc wear tester
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사용하였고, 새로운 시험을 진행할 때마다 100 cc의 새로운 오

일로 교체하여 사용하였다. 시험편별로 100 m의 시운전을 진행

한 후 온도를 측정하였으며 실험거리는 예비실험에서 온도가

수렴하는 구간인 4,000 m로 하였고 1회 실험시간은 약 2.22시

간이 소요되었다.

3.2.1 딤플 밀도의 변화

딤플의 설계 변수인 크기와 밀도 중 밀도의 영향을 보기

위하여 9종의 시편에 대하여 성능시험을 진행하였으며, Figs.

11부터 13은 딤플의 밀도에 따른 오일의 온도 측정의 결과를

보인다. 

같은 딤플 크기이면서 밀도만 다른 시편의 발열 경향을 보기

위하여, Fig. 11에서 딤플크기는 200 μm로 같고 밀도만 3가지

(20, 30, 40%)로 달리한 마찰 발열 시험 결과를 보았다. 밀도

20%일 때 최종 온도는 54.4oC이고 밀도 40%일 때는 52.8oC로

밀도 변화에 따라 최종온도가 1.6oC의 차를 보였다.

Fig. 12는 딤플의 크기 300 μm인 시편에서 밀도만 20, 30,

40%로 변화시켰을 때 발열시험을 진행한 결과이다. 밀도 20%

일 때 최종 온도는 54.3oC이며, 밀도 40%일 때는 53.3oC로 밀도

변화에 따라 1oC의 차이를 보였다.

Fig. 13은 딤플의 크기 400 μm, 밀도만을 20, 30, 40%로 성

능시험을 진행한 결과이다. 밀도 20%일 때 최종 온도는

54.5oC이며, 밀도 40%일 때는 52.5oC로 밀도 차이에 따라 2oC

의 차이를 보였다.

Fig. 14는 딤플의 밀도 20, 30, 40%에 따른 딤플의 온도 결과

값을 하나의 밀도에서 3개 딤플 크기(200, 300, 400 μm)에서 얻

은 온도들의 평균값을 계산하여 얻은 그래프이다. 최종 온도는

20%일 때 54.4oC, 30%일 때 53.8oC, 40%일 때 52.9oC의 결과

를 보였다. 밀도별로 시험한 결과 약 1.6oC의 차이로 밀도가 커

질수록 발열 온도값이 낮았으며 딤플의 밀도는 발열온도 값에

영향을 미치는 것으로 나타났다.

Fig. 10 Dimpled specimen and holder

Table 4 Specification for pin-on-disc experiment

Section Parameters Condition

Specimen

Material PA66+GF30

Specific gravity [g/cm3] 1.36

Hardness [Shore D] 84

Diameter [mm] 8

Quantity [EA] 3

Disc

Material SM45C

Surface roughness [μm] Ra 0.1

Sliding track diameter [mm] 50

Test 

condition

Contact pressure [MPa] 6.3

Sliding velocity [m/s] 0.5

Lubricant ISO VG 46

Fig. 11 Comparison of temperatures according to dimple density

(size = 200 μm)

Fig. 12 Comparison of temperatures according to dimple density

(size = 300 μm)

Fig. 13 Comparison of temperatures according to dimple density

(size = 400 μm)
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3.2.2 딤플 크기의 변화

딤플크기의 영향을 보기 위하여 딤플의 크기와 밀도를 변수

로 한 9가지 딤플 시편에 대한 성능시험을 진행하였으며,

Figs. 15부터 17에서 딤플의 크기에 따라서 마찰 발열량으로 인

한 오일의 온도의 상승을 측정한 결과를 보인다. 

Fig. 15는 딤플의 밀도 20%인 시편에서, 딤플의 크기만

200, 300, 400 μm로 다르게 하여 마찰실험을 진행한 결과이다.

딤플의 크기가 200 μm일 때 최종 온도는 54.4oC이며, 크기가

300 μm일 때는 54.3oC, 크기가 400 μm일 때는 54.5oC로 온도

비교 결과 약 0.2oC의 차를 보였으며, 마찰거리가 증가함에 따

라 딤플 크기에 따른 온도차가 같아지는 경향을 보였고 크기의

변화는 밀도의 변화에 비하여 발열량에 미치는 영향이 작았다.

Fig. 16은 딤플의 밀도 30%인 시편에서 딤플의 크기를 200,

300, 400 μm로 달리하여 발열실험을 진행한 결과이다. 딤플의

크기가 200 μm일 때 최종온도는 53.8oC이며, 크기가 300 μm일

때 54.0oC, 크기가 400 μm일 때 53.5oC가 되었고 시편 간 온도

차는 0.5oC이다. 마찰거리가 증가함에 따라 오일의 온도가 수렴

하다가 역전되는 경향을 보인다.

Fig. 17은 딤플의 밀도 40 %, 딤플의 크기 200, 300, 400 μm 로

발열실험을 진행한 결과이다. 딤플의 크기가 200 μm 일 때 최종

온도는 52.8oC이며, 크기가 300 μm 일 때 53.4oC, 크기가 400 μm

일 때 52.5oC가 되었고 시편 간의 온도차는 0.9oC를 보였다.

Fig. 18은 딤플의 크기 200, 300, 400 μm에 대해 밀도 20,

30, 40%인 시험편에 대한 발열 실험에서, 크기를 고정하고 밀

도 만을 3개로 변화시킨 시편에서 얻은 온도들의 평균값으로

나타낸 그래프이다. 최종 온도는 200 μm일 때 53.7oC이고,

300 μm일 때 53.9oC, 400 μm일 때 53.5oC의 결과를 보였다.

Fig. 14 Comparision of the average temperature for specimens with

3-dimple size at the same density according to dimple

density

Fig. 15 Comparison of temperatures according to dimple size

(density = 20%)

Fig. 16 Comparison of temperatures according to dimple size

(density = 30%)

Fig. 17 Comparison of temperatures according to dimple size

(density = 40%)

Fig. 18 Comparision of the average temperature for specimens with

3-dimple density at the same size according to dimple size
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크기별로 최종온도의 차는 0.4oC이며 딤플의 크기는 밀도에 비

하여 발열온도에 작은 영향을 미치는 것으로 나타났다.

3.2.3 딤플 유무의 영향

마찰면에 마이크로 딤플을 성형했을 때의 발열 저감효과를

보기 위한 실험으로 무딤플과 딤플에 대하여 핀 온 디스크 실험

을 수행하였다. 딤플의 크기, 밀도가 다른 9가지 형태의 딤플 모

델에 대한 온도는 전체 모델의 온도의 평균값으로 하였고 무딤

플 시편의 발열 온도와 비교하였다.

Fig. 19와 같이 딤플이 있는 9개 시험편의 온도의 평균을 구

한 결과는 최종온도가 약 53.6oC였으며, 무딤플의 경우 약

57.5oC의 결과를 보여 딤플이 있는 시험편이 무딤플 시편에 비

해서 최종 온도가 약 7% 낮았고 딤플이 마찰 발열량을 낮추는

것으로 나타났다. 

3.2.4 실험 결과 분석

웨어링 소재에 대한 핀 온 디스크 마찰실험에서 4 km의 마찰

거리에 도달한 후 딤플 온도의 최종값은 Table 5와 Fig. 20과 같

다. 400 μm 중 밀도가 20%일 때 가장 높은 온도값을 보였으며,

400 μm 중 밀도가 40%일 때 가장 낮은 온도 값을 보였다. 밀도

가 클수록 발열량이 적었으며, 같은 밀도에서는 딤플의 크기가

클수록 발열량이 적음을 볼 수 있다.

9개 딤플모델에 대한 마찰실험 후 딤플이 마모되기 전과 후

의 형상 변화를 보기 위하여 촬영한 초심도 현미경 사진을 비교

Fig. 19 Comparison of specimen temperatures on presence and

absence of dimples

Table 5 Final temperature according to dimple shape and density

(unit: oC)

Dimple size 

[μm]

Dimple density [%]

20 30 40 Average

200 54.4 53.8 52.8 53.7

300 54.3 54.0 53.4 53.9

400 54.5 53.5 52.5 53.5

Average 54.4 53.8 52.9

Fig. 20 Final temperatures according to dimple size and density

Fig. 21 Dimensions of micro-dimple measured before and after

experiment
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하였다. Fig. 21은 대표적인 3개 모델에 대해서 마찰 전후의 사

진이며 딤플 형상의 치수변화를 측정하였다. 

Table 6은 9개 모델에 대한 마찰실험 전후의 딤플크기와 피치

를 비교한 표이다. 실험 후 딤플의 크기 변화를 보면 딤플의 크

기 200 μm인 경우 평균 –4.2%, 300 μm인 경우 평균 –0.7%,

400 μm인 경우 평균 +0.8%의 변화를 보이며, 피치 변화는

200 μm인 경우 평균 –2.2%, 300 μm인 경우 평균 0.0%, 400 μm

인 경우 평균 –1.2%로 변하였다. 일반적으로는 마찰실험 중에

마찰면이 마모되어 딤플의 크기는 작아져야 하고 피치는 일정해

야 할 것으로 보이나, 딤플의 크기는 실험 전의 크기가 클수록

실험 후 작아지는 정도가 줄다가 가장 큰 400 μm에서는 오히려

실험 후 크기가 커지는 경향을 보였다. 크기가 커지는 현상은 마

찰면 간에 작용하는 압축력에 의하여 딤플이 눌렸기 때문인 것

으로 보이며 딤플의 밀도를 높여서 마찰열 감소에도 약간의 영

향을 줄 것으로 보인다. 피치는 300 μm인 경우 변화가 없고 그

피치 이상(400 μm)과 이하(200 μm)에서 미세하게 작아졌다.

4. 결론

유압 실린더에서 웨어링과 실린더 사이의 마찰에 의한 발열

량을 줄이기 위하여 우산형 마이크로 딤플이 성형된 시험편을

제작하여 마찰실험을 수행하였고 구조해석에 의한 강도의 변화

를 계산하였다. 핀 온 디스크 마찰시험 실험에서 9개의 딤플 모

델에 대한 온도를 측정하여 설계 인자별로 발열량에 미치는 영

향을 분석하여 다음과 같은 결론을 얻었다.

① 마찰면에 딤플을 성형한 시험편의 최종 온도가 무딤플 시

험편 온도보다 7% 낮았다.

② 딤플의 크기 및 밀도가 클수록 발열 저감 효과가 크며 밀

도가 크기에 비해 영향이 크다.

③ 마찰실험 후 딤플 형상의 변화는 실험 전의 크기가 클수록

실험 후의 딤플 크기가 커지며 이는 딤플 밀도가 클수록 발열 저

감 효과가 커지므로 발열량 저감에도 영향을 미칠 것으로 보인다.

④ 딤플의 성형으로 인한 웨어링의 강도의 변화가 있으며 최

대 2.1배의 발생응력의 차이를 보인다. 
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