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ABSTRACT

Solvent-free paint is sprayed from higher-pressure conditions, because the viscosity is large. The hydraulic 
actuator which can be operated under higher-pressure condition is required to spray solvent-free paints in painting 
process for the environmental protection. The purpose of this paper is to develop the hydraulic actuator under 
higher-pressure conditions for solvent-free paint spraying system. The hydraulic actuator consists of inner spool, 
outer spool and ball. The analysis of a structural stability was conducted by using ANSYS V11 under the design 
condition of upward and downward movement of spool. As a result, the maximum von-Mises stress applied on 
spool under 4mm displacement showed a value of 106MPa which was greater than the allowable stress of the 
spool with a value of 250MPa and a value of safety factor 3. This result suggested that the spool system be 
unstable under the design condition so that it was necessary for the spool system to be reinforced to secure the 
structural stability.
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1. 서  론

 
현재 자동차, 조선 및 기타 해양 철구조물 산업

에 있어서 도장 생산라인의 페인트 작업장에서는

압축공기 방식으로 도장 펌프 및 주변 시스템을

이용하여 도장작업을 하고 있다. 하지만 세계 환경

유해물질 다자간 협약으로 휘발성유기화합물질

(volatile organic compounds : VOC) 배출 규제가

2008년도부터 우리나라를 포함하여 선진 각국에서

강제적으로 시행됨과 아울러 자동차 및 각 조선소

의 도장공장을 보유한 업체들은 환경부의 대기환
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경보전법에 의거 VOC 배출을 낮추어 나가야 하는

상황에 처해 있다.[1-5] 따라서 이에 부합되는 설비

및 스프레이 시스템을 개발하여 유기용제(신나, 톨
루엔 성분)의 사용을 극소화 할 수 있도록 새로운

무화 분사시스템의 개발이 시급하다. 
도장산업에서 VOC 배출을 저감할 수 있는 최적

의 방법은 근본적으로 VOC 배출이 적은 저용제형,  
분체 및 수용성 도료 등을 도료 생산업체에서 개

발하여 현장에 사용토록 해야 하나, 신 물질 개발

에 한계가 있고 비용이 많이 들어서 이에 대한 대

체 방법으로 VOC 배출을 최소화 할 수 있는 장비

및 설비 시스템을 별도로 설치할 것을 요구하고

있다. 따라서 당면한 문제점을 해결하기 위해서는

용제의 사용을 최대한 억제하여 도료를 그대로 분

사시킬 수 있는 시스템을 개발해야 한다. 그러기

위해서는 고압조건(500bar)에서 작동할 수 있는 장

치 중 유압 엑츄에이터(hydraulic actuator)설계가 선

행되어야 한다. 유압 엑츄에이터의 부품 중 내부

스풀(spool)은 좌우에 쌍으로 존재하는 볼에 의해

외력이 작용하고, 내부 스풀의 상하 운동에 의해

발생하는 마찰열과 내부의 유압에 의해 발생하는

고압조건에 대해 열응력 해석이 필요하다. 
그러므로 본 연구에서는 유압 펌프의 열전달 해

석과 변형해석을 통해 내부 스풀의 구조적 안정성

을 검토하여 내부 스풀을 설계하고자 한다. 이에

구조해석을 위해서 유한 해석 프로그램인 ANSYS 
WORKBENCH 11[6]을 사용하였고, 해석대상에 대한

모델링 툴은 CATIA V5를 이용하였다.
 
 

2. 유압 엑츄에이터의 구조

 
  왕복운동장치의 상단부에 설치되는 엑츄에이터

(actuator)는 Fig. 1에 나타낸 것과 같이 스풀 셋트

(spool set), 실린더(cylinder), 밸브 로드(valve load), 
피스톤(piston), 피스톤 로드(piston rod), 스프링

(spring) 등으로 구성되어 있다. 유압 엑츄에이터의

작동원리는 스풀 셋트 상부에 압력이 걸리면 밸브

로드와 피스톤은 아랫방향으로 움직이게 되고,  하
부에 있는 스프링에 닿으면 스프링의 반력에 의해

다시 밸브 로드와 피스톤이 상방향으로 움직이는

과정을 반복적으로 수행한다. 
 

Fig. 1 Structure of hydraulic actuator
 

Fig. 2 Schematic diagram of hydraulic upper actuator

  유압 상부 엑츄에이터는 헤드 볼트(head bolt), 실
린더 헤드(cylinder head), 밸브 슬리브(valve sleeve), 
내부 스풀(inner spool), 밸브 로드(valve load), 볼

(ball), 리테이너 볼트(retainer bolt), 시트(seat) 등으

로 구성되어 있다. 실린더 헤드에는 고압의 유압오

일이 투입되는 오일 입출구부분이 있고, 실린더 헤

드의 내부에는 상하 왕복 운동을 수행하는 내부

스풀과 밸브 슬리브의 외측과 실린더 헤드의 내측

에 고정된 상태로 설치된다. 
내부 스풀은 파이프 상태의 원통형 형상을 하고

있으며, 전체 외주면에 대하여 일정한 높이로 성형

된 복수 개의 홀이 있다. 그리고 내부 스풀의 상단

부 외주면에는 일정한 홈 형상으로 성형된 상부홈

과 하부홈이 일정한 높이차를 가지고 있다. 그리고

밸브 슬리브는 원통 형상으로 성형되며 중간 하부

에는 일정한 간격을 가지는 상부 홀과 하부 홀을

갖고 있고 이 홀을 통해 공급된 오일이 출입한다. 
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내부 스풀은 밸브 슬리브의 내부에서 상·하 일정

간격 유동할 수 있도록 구성되는 것으로 상·하 이

동에 의해 내부 스풀의 구멍이 밸브 슬리브의 상

부 홀 또는 하부 홀의 어느 하나와 일치하게 되면

그 홀을 통하여 공급되는 오일이 내부 스풀 및 밸

브 슬리브의 내, 외부를 관통할 수 있는 상태로 된

다. 따라서 밸브 슬리브의 상부 홀을 통하여 오일

이 공급되고 있는 상태에서 내부 스풀의 홀이 일

치하는 상태로 되면 오일 탱크에서 공급되는 오일

은 내부스풀의 내측 부분으로 들어오게 되며, 내부

스풀의 홀이 밸브 슬리브의 하부 홀과 일치하게

되면, 오일 출구 부분을 통하여 실린더 내부에 높

은 압력으로 충진된 오일이 외부로 배출되며 이러

한 작동 조건을 반복적으로 수행하게 된다.
실린더 헤드에는 그 내부에 일정 간격 상․하 이

동하는 내부 스풀을 정해진 위치에서 유지하기 위

한 한 쌍의 볼이 스프링에 의하여 내측으로 탄성

을 가지도록 설계하였다. 스프링은 실린더 헤드에

리테이너 볼트 결합으로 체결되는 볼트와 시트사

이에 설치되어 있기 때문에 실질적으로 스프링의

탄성력이 볼에 전달된다. 스프링에 의해 내측으로

탄성력을 받는 볼은 내부 스풀의 상부 홀 또는 하

부 홀에 일정하게 삽입되어 위치 결정되는 것에

의해 내부 스풀의 위치를 유지할 수 있다.
밸브 로드는 상단부에 내부 스풀의 내부를 관통

한 상태에서 내부 스풀의 상단부에 연결되어 있고, 
그 하단부에는 스프링이 설치되어 있다. 이를 통해

내부 스풀이 상방향으로 작동하게 되고, 실린더 헤

드에 충진된 높은 오일 압력에 의해 내부 스풀이

하방향으로 작동한다.

 
3. 유압 엑츄에이터의 구조해석

 
3.1 유한요소모델

유압 엑츄에이터의 모델링은 CATIA V5를 이용

하였고, 구조해석에 영향을 주지 않는 나사산 부분

에 대해서는 단순화하였다. 유한 요소 해석을 위한

요소는 3D 솔리드 사면체를 사용하였으며, Fig. 2
에 유압 엑츄에이터 구조해석을 하기 위한 유한

요소 모델을 나타내었다. 유한 요소 모델의 격자는

크기를 1mm로 하여 노드 수가 906,000이다. 
 

3.2 접촉조건 및 경계조건

유압 엑츄에이터는 내부 스풀이 밸브 슬리브 내

부에서 상·하 운동을 하게 되고, 내부 스풀과 밸브

슬리브 사이의 간극으로 오일이 새는 것을 최소화

하기 위하여 내부 스풀의 외경과 밸브 슬리브의

내경에 대해 정밀하게 가공되었기 때문에 내부 스

풀과 밸브 슬리브가 서로 마찰하게 되어 열이 발

생하게 된다. 이 마찰열을 해석에 고려하기 위해

유압 엑츄에이터의 내부로 출입하는 유압유의 온

도차를 환산하여 마찰열을 80℃로 설정하여 열전

달을 수행하였다. 실질적으로 마찰을 일으키는 내

부 스풀, 밸브 슬리브, 볼에 대해서는 내부 온도를

80℃로 설정하였고, 실린더 헤드에서 대기와 접촉

하는 바깥쪽은 상온 온도 조건이 22℃를 사용하였

으며, 대류 열전달 계수는 대기와 접하는 부품의

외부에 일반적으로 사용되는 값인 0.00001(W/mm2℃)
을 적용하였다. 밸브의 열전달 해석을 위해서는 열

전도도 , 열전달계수와 같은 물성치가 필요하다 . 
이러한 물성치가 온도 조건에 따라 변하지만, 본

Fig. 3 Finite elements model

Fig. 4 Boundary condition 
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연구에서는 전체 온도차가 작기 때문에 80℃의 조

건을 사용하여 해석을 수행하였다. 
내부 스풀에 작용하는 외력은 시트에 연결된 스

프링에 의해 작용된다. 좌우에 쌍으로 존재하는 볼

이 내부 스풀에 외력이 작용된다. 외력의 크기는

스프링 상수와 변위를 통해 계산된 500N의 조건을

적용하였다.
본 해석 모델은 총 8개의 부품으로 이루어져 있

기 때문에 작동 시 각각의 부품에서 접촉조건을

설정하는 것이 중요하다. 나사로 체결되어 있는 부

분은 모두 bonded 조건을 설정하였고, 시트와 볼, 
볼과 내부 스풀에 대한 접촉 조건은 Frictionless 조
건을 설정하였다. 또한 내부 스풀과 밸브 슬리브에

대해서는 Frictional 조건을 설정하였고, 강의 경우

압력조건에 따라 마찰계수가 0.18~0.4를 가지기 때

문에 본 연구에는 마찰 계수를 0.2로 설정하였다.
또한 비선형 해석에서 해를 수렴시키기 위해

Newton-Raphson법을 이용한 반복해석을 수행하는

데 각 구간마다 수렴이 되면 자동으로 다음구간으

로 넘어가는 특징을 가지고 있다. 본 해석에서도

수렴성을 좋게 하기 위하여 substep으로 수행하였

고, 최대 substep을 1000으로 설정하였다.
 
 

4. 결과 및 고찰

 
Fig. 5는 내부 스풀이 상하부로 운동 시 발생하는

마찰열에 대해 묘사한 것으로, 내부 스풀과 밸브 슬리브, 
또는 내부 스풀과 볼 부분에서 마찰에 의해 높은 열이

발생하는 것을 관찰할 수 있다. 마찰열 80℃에 의해

최대 58℃까지 올라간다. 또한 마찰열에 의해 야기될

수 있는 열응력을 조사하기 위해 이 해석의 결과를

응력 해석에 적용하였다.
Fig. 6과 Fig. 7은 내부 스풀이 하부로 운동 시

발생하는 등가응력(equivalent stress)과 전체변형

(total deformation) 분포를 나타낸 것이다. 내부 스

풀의 하부 골을 지탱하고 있는 볼이 내부 스풀이

움직임에 따라 내부 스풀에 하중을 미치고, 이 하

중에 대해 스풀의 구조적 안정성을 검토하였다. 이
때 스풀의 이동은 볼이 내부 스풀의 골에서 마루

부분으로 움직일 때의 거리인 1~4mm에 대하여 해

석을 수행하였다. 내부 스풀의 변위에 따른 등가응

력의 분포를 살펴보면, 내부 스풀이 하향하면서 볼

과 내부 스풀의 골이 맞닿는 부분에서 큰 응력이

걸리는 것을 확인할 수 있다. 또한 볼을 지탱하고

있는 시트 부분에서도 응력이 걸리는 것을 볼 수

있다. Fig. 7의 변형 분포를 보면, 내부 스풀이 이

동함에 따라 볼에 대한 변형이 일어나는 것을 볼

수 있다. 볼의 변형이 3mm를 넘지 않는 것으로 보

아 볼이 엑츄에이터에서 이탈하지 않을 것으로 예

측된다. 
 

  (a) Upward movement   (b) Downward movement

   Fig. 5 Distributions of spool temperature with 
moving spool

   (a) 1mm displacement    (b) 2mm displacement

   (c) 3mm displacement    (d) 4mm displacement

    Fig. 6 Distributions of equivalent stress with 
downward movement of the inner spool
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    (a) 1mm displacement    (b) 2mm displacement

    (c) 3mm displacement    (d) 4mm displacement

   Fig. 7 Distributions of total deformation with 
downward movement of the inner spool

   (a) 1mm displacement    (b) 2mm displacement

   (c) 3mm displacement    (d) 4mm displacement

Fig. 8 Distributions of equivalent stress with upward 
movement of the inner spool

   (a) 1mm displacement    (b) 2mm displacement

   (c) 3mm displacement    (d) 4mm displacement

 Fig. 9 Distributions of equivalent stress with upward 
movement of the inner spool

 Fig. 10 Results of  maximum equivalent stress with 
range of displacement from 1 to 4mm

Fig. 8와 Fig. 9는 내부 스풀이 상부로 운동 시

발생하는 등가응력(equivalent stress)과 전체변형

(total deformation) 분포를 나타낸 것이다. 앞선 결

과와 유사한 형태를 보이고 있으나, 최대 응력값은

하부로 운동할 경우와 비교하여 작게 나타났다.
Fig. 10은 내부 스풀의 변위에 따른 최대 등가 응력

을 나타낸 것으로, 스풀의 변위는 최대 4mm이다. 변위
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증가에 따른 최대 등가 응력은 선형적으로 변하였고, 
최대 등가응력 값은 4mm변위에서 104.45MPa이 나타

나는 것을 확인하였다. 즉, 스풀과 볼에서 최대 응력이

나타났으므로 이 부분에 대해서는 항복응력이 높은

재질을 선정해야 할 것이다. 그래서 본 연구에서는 볼

이 내부 스풀 표면을 따라 반복적으로 움직이는 것을

감안하여 최대응력에 대해 안전율을 3으로 설정하였

을 때 SUS 계열의 강보다는 좀 더 내마모성이 좋은

공구강 계열인 SKH1 또는 SKH5의 재질을 선정하여

스풀의 구조적 안정성을 확보하는 것이 좋을 것으로

판단된다.

5. 결 론

본 연구에서 무용제 도료를 사용하기 위한 무화 분사

시트템 중 도료 분사 시 고압조건을 만들어 주는 역할을

하는 유압 엑츄에이터의 설계를 위해 ANSYS를 이용하

여 구조해석을 수행하였고, 구조적 안정성을 검토하였

으며 다음과 같은 결론을 얻었다.
1. 최대 발생 응력 위치는 볼과 내부 스풀의 면에서

나타났고, 4mm 변위 시 최대 등가응력은 104.45MPa
이다. 

2. 볼이 내부 스풀의 표면을 따라 반복적으로 작동하기

때문에 안전율을 3을 설정하면 허용응력은 320MPa
가 된다. 이를 토대로 기존의 SUS 계열 보다는 좀

더 내마모성이 좋은 공구강 계열인 SKH51 또는

SKH55 재질을 선정하는 것이 좋을 것으로 판단된다.
3. 실제 유압 엑츄에이터의 부품이 내부 스풀과 외부

스풀을 SKH 51로 제작하여 유압 엑츄에이터를 작동

한 결과 구조적인 결함은 전혀 발생하지 않았다.  
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