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1. 서 론 

금속씰(seal)은 고무씰을 적용할 수 없는 고온, 고

압, 초저온, 초고진공 등의 극한 환경에서 효과적으

로 사용되고 있다. 반면 금속씰의 탄성복원력은 고

무씰에 비해 매우 낮고 열이나 방사화 등에 의해 

쉽게 소실된다.(1) 탄성복원력은 기밀성능을 결정하

는 매우 중요한 인자로 장시간 운전조건에서 뛰어

난 성능을 유지하기 위해서는 탄성복원력을 개선할 

필요가 있다.  

금속씰의 단면 구조를 변경하는 것으로 금속씰의 

탄성복원력이 개선될 수 있다. 이것은 강성이 높은 

정육면체 또는 구(球)의 구조에 비해 상대적으로 

유연한 구조가 탄성에너지를 많이 저장할 수 있는 

원리와 같다. 이러한 구조는 최적설계 기법(2,3)을 통

해 찾아볼 수 있으며, 특히 초기 레이아웃을 결정

하는 위상최적화법이 효과적이다.  

위상최적화 설계법은 크게 구조물을 단단하게 설

계하는 강성 위주의 최적화법(4)과 구조물을 유연하

게 설계하는 컴플라이언트 메커니즘 최적화법(5)으

로 분류된다. 높은 탄성에너지를 필요로 하는 금속

씰 설계는 강성보다 유연성이 중요함으로 유연성 

설계를 위한 컴플라이언트 메커니즘 위상최적화법

이 적합하다.  

본 연구는 컴플라이언트 메커니즘 위상최적화법

으로 우수한 탄성복원력을 갖는 금속오링씰의 단

Key Words: Topology Optimization(위상최적화), Compliant Mechanism, Metal O-ring Seal(금속오링씰), Elastic 

Recovery(탄성복원력), Design Domain(설계영역)  

초록: 금속씰의 탄성복원력은 기밀성능을 결정하는 매우 중요한 요소이다. 본 연구는 장시간 운전조건

에서 기밀성능을 유지할 수 있는 금속오링씰의 구조, 즉 탄성복원력이 우수한 구조를 얻기 위하여 컴플

라이언트 메커니즘 위상최적화법을 도입하였다. 진화구조최적화법의 위상최적화 알고리듬이 사용되었으

며, 강성 및 유연성을 동시에 고려하는 두 가지 종류의 목적함수가 사용되었다. 금속오링씰의 외형을 

고려하여 원형의 최적화 설계영역이 고려되었으며 최적화 결과로 나타난 위상의 탄성복원력은 상용품의 

탄성복원력과 비교되었다.  

Abstract: The elastic recovery of a metal seal is a factor that can be used to assess its sealing performance. In this study, 

a compliant mechanism topology optimization has been performed to find a structure of a metal O-ring seal that can 

maintain excellent sealing performance with a maximized elastic recovery over extended operation. An evolutionary 

structural optimization (ESO) was used as a topology optimization algorithm with two different types of objective 

functions considering both flexibility and stiffness. In particular, a circular design domain was adopted to consider the 

outer shape of the metal O-ring seal. The elastic recovery of the optimal topology was calculated and compared to that 

of a commercial product. 
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면형상을 구하고자 하였다. 요소 추가 방식의 진

화구조최적화법이 사용되었으며, 유연성 및 강성을 

동시에 고려하는 두 가지 종류의 목적함수가 고려

되었다. 특히, 본 연구에서는 금속오링씰의 외형을 

고려하여 원형의 설계영역이 사용되었다. 최적화 

수행을 통해 얻은 최적화 위상의 압축/복원 특성은 

탄소성해석으로 얻었으며, 압축/복원 특성으로부터 

계산된 최적화 위상의 탄성복원력의 개선 정도는 

상용품의 탄성복원력과 비교되었다.   

2. 기밀의 원리 및 특성 

씰을 이용한 기밀의 원리는 두 플랜지면 사이에 

씰을 삽입하고 틈새를 좁혀 누설을 방지한다.(6) 씰

은 압축력 F 에 의해 Fig. 1 과 같이 변형하며, 이때 

씰에는 본래의 모습으로 돌아가기 위한 탄성복원력

이 작용한다. 이 탄성복원력으로 씰과 플랜지면이 

접촉되어 기밀이 유지된다.  

Fig. 2 는 금속오링씰의 압축/복원 특성을 나타낸

다. 기밀 유지는 압축하중 Y0 에서 나타나며 하중을 

지속해서 증가하면 위∙아래 플랜지가 서로 맞닿는 

안착하중 Y2 에 도달한다. 안착하중은 씰의 최고의 

성능을 낼 수 있도록 설계된 값으로 플랜지 홈

(groove)의 깊이에 의해 결정된다. Y1 은 하중을 서

서히 제거함에 따라 기밀이 파괴되는 누설하중이며, 

e0 는 압축하중에 의해 씰에 발생한 소성변형량이다. 

e1~e2 는 기밀유지에 영향을 미치는 유효 탄성 복원

구간이다. 씰의 장시간 기밀성능은 기밀유효탄성에

너지에 의해 결정된다.  

3. 컴플라이언트 메커니즘  

컴플라이언트 메커니즘은 핀이나 슬라이더 등의 

조인트 없이 단일구조체의 유연성을 이용하여 힘

이나 운동을 전달하는 기구를 말한다.(7) 컴플라이

언트 메커니즘은 별도의 조립 구조를 요구하지 않

기 때문에 소형으로 제작가능하며, 정밀한 기구운

동을 구현할 수 있어 주로 미세전자기계시스템

(MEMS)에서 효과적으로 사용되고 있다.(8)  

3.1 강성 및 유연성 

구조체의 강성 및 유연성은 변형에너지(strain energy)

와 상호위치에너지(mutual potential energy)로 설명할 수 

있다.(9) 어떠한 구조물에 외력이 작용할 때 구조물에 

저장된 변형에너지가 작을수록 구조체는 강성이 높다. 

변형에너지는 식 (1)로 나타낼 수 있다. 
 

∫Ω Ωd  
2

1
 =energyStrain σε                     (1) 

 

여기서 σ 는 입력부에 힘이 작용할 때의 응력장

을 의미하며, ε 은 입력부에 작용하는 힘에 의한 변

형률이다. 연속체의 변형에너지를 유한요소모델로 

나타내면 식 (2)와 같다.  

 

{ } [ ]{ } { } [ ] { }∑
N

e

ee
T
e

T

1=

SE 2

1
=

2

1
=U  u   k  u  U   K  U     (2) 

 

여기서{U}와 [K]는 전역변위 및 강성행렬, {u}e 와 

{k}e 는 요소의 변위 및 강성행렬이다. 구조물의 유

연성은 상호위치에너지로부터 측정할 수 있으며, 출

력부의 변위 방향으로 단위 가상힘을 적용하여 계산

할 수 있다. Fig. 3(a)와 같은 어떠한 경계조건을 가진 

연속체 입력부 P1 에 하중 Fin 가 작용할 경우 출력부 

P2 의 특정한 방향으로의 변위가 발생한다. 이때의 

변위 uout를 상호위치에너지로 정의할 수 있다.  
 

∫Ω Ωd  =energy potential Mutual εσd

           

(3) 

 

여기서 σd 는 Fig. 3(b)의 출력부 P2 에 단위가상 

 
Fig. 1 Squeezed shape of seal by compression load 

 
Y0: Load which leak rate is at required level 

Y1: Load which leak rate exceeds required level 

Y2: Seating load at optimum compression e2
  

Fig. 2 Characteristic curve of metal O-ring seal by 
loading and unloading 

 

F
Initial shape

Squeezed shape
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힘 Fd 만을 고려했을 때의 응력장을 나타내며, ε 는 

입력부에 가해지는 실제 하중 Fin 에 의해 발생한 

변형률이다. 상호위치에너지를 식 (4)의 유한요소

모델로 나타낼 수 있다. 
 

{ } [ ]{ } { } [ ] { }∑
N

e

ee
T
e

T

1=

MPE ==U  u   k  v  U   K  V 

        

(4) 

 

여기서 {U}는 하중 Fin 에 의해 발생한 변위벡터

이며, {V}는 단위가상하중이 작용할 때의 변위벡

터이다. 그러므로 {U}와 {V}는 행렬형태의 평형방정식

으로 나타낼 수 있으며 식 (5)와 같다.  

 
[ ]{ } { }

[ ]{ } { }    =

   =

dummy

actual

  F V   K 

  F U   K 

                          

(5) 

 

3.2 요소 강성행렬 

컴플라이언트 메커니즘 위상최적화에서 목적함수

로 사용되는 변형에너지 및 상호위치에너지는 유한

요소 평형방정식의 전체강성행렬 및 변위행렬로부

터 계산된다. 전체강성행렬은 각각의 요소 강성행

렬을 관련된 성분끼리 더해서 구할 수 있는데 요소

강성행렬은 요소의 종류 및 크기, 평면응력 또는 

평면변형률 문제에 따라 결정되며 식 (6)과 같다.  

 

[ ] [ ] [ ] [ ]                  =  
1

1

1

1

 ηdξd
- -

T
 J  B  DBk ∫ ∫         (6) 

 

여기서 [B]는 변위-변형률(displacement-strain)행렬

이며, [D]는 평면응력 또는 평면변형률 문제의 구성

행렬(constitutive matrix), 그리고 |J|는 자코비언(Jacobian) 

행렬이다.  

 

3.3 컴플라이언트 메커니즘 위상최적화 및 ESO법 

실질적인 컴플라이언트 메커니즘 설계는 기구운

동을 위해 충분히 유연해야 하며 기구의 안정성을 

위한 강성까지 고려되어야 한다. 예를 들어 어떠한 

물체를 잡는 Fig. 4(a)의 기구를 설계하고자 할 때 

기구는 Fig.4(b)와 같이 입력부 P1 에 작용하는 힘 

Fin 에 의해, 출력부 P2 에 변위 uout 가 나타날 수 있

도록 유연성이 필요하며, P1 에 작용하는 힘 Fin 에 

의해 Fig. 4(c)의 경계조건과 P2 에 작용하는 반발력 

– Fout에 의해 나타나는 Fig. 4(d)의 경계조건에 대해 

충분히 강해야 한다. 이와 같이 유연성 및 강성을 

고려한 컴플라이언트 메커니즘 위상최적화의 목적

함수는 식 (7)로 나타낼 수 있다. 
 

SE2SE1

MPE

  U+U

U
       Maximize   

) 0  ,1 (  ,             Subject to 0

1=

∈≤∑ ii

N

i

i ρfVρV         (7) 

[ ]{ } { }
[ ]{ } { }

d

a

 FV  K 

 FU  K 

= 

= 
 

 

여기서 Vi 와 ρi 는 사용되는 i 번째 요소의 체적 

및 밀도를 나타내며, N 은 설계영역을 구성하는 요

소의 전체수량이다. V0 는 밀도가 1 인 설계영역의 

체적이며, f 는 설계에 사용되는 재료의 체적비

(volume fraction)이다. ESO 법은 요소 밀도를 1 또는 

0 으로 지정한다. 하지만 비어있는 요소에 0 을 대

입할 경우, 수치적으로 불안정하기 때문에 0.001 과 

같은 작은 값을 사용한다. 진화구조 컴플라이언트 

메커니즘 위상최적화법은 요소 추가법을 사용한다.     

Fig. 5 는 요소 추가 방식의 진화구조 컴플라이언

트 메커니즘 위상최적화 과정을 설명한다. 재료가 

분포할 수 있는 최대 설계영역을 정의하고 경계조

건 및 하중조건을 부여한다. 이후, 사용하고자 하

는 재료의 체적비를 결정하고, 반복연산에 따른 

요소의 추가비 등 진화 구조 최적화법에서 필요한 

매개변수를 설정한다.  

 
(a) Initial model     (b) Deformed model under Fin  

 
(c) Stiffness against Fin  

(d) Stiffness against - Fin 
 

Fig. 4 Compliant mechanism with consideration of stiffness 

 
(a) Load case of input force (b) Load case of dummy 

 

Fig. 3 Two different load cases to calculate mutual potential 
energy 
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최적화가 시작되면 상호위치에너지와 변형에너

지를 구하고 목적함수를 계산한다. 이후 요소민감

도를 계산한 후 필터링 기법으로 요소민감도를 재

정의한다. 여기서 반복계산마다 요소의 추가 비율

을 고려하여 민감도가 높은 요소가 추가된다. 최

적화 수행은 설계영역 범위 내에서 목표로 한 부

피가 채워질 때까지 반복된다. 이때 요소의 추가 

기준을 결정하기 위한 민감도는 식 (5)의 유한요

소 평형방정식에서 유도할 수 있으며 추가된 요소

로 인해 변형된 유한요소 평형방정식의 상호위치

에너지 및 변형에너지의 변화(10)는 다음의 식으로 

정의된다. 
 

{ } [ ] { }     = U∆ MPE ee
T
e v  k u -                  (8) 

{ } [ ] { }     
2

1
= U∆ SE1 ee

T
e  u k u -                 (9)        

{ } [ ] { }
ee

T
e  v k v     

2

1
= U∆ SE2 -                 (10) 

 

3.4 필터링 기법 

연속체의 설계영역을 유한요소로 이산화하면 민감

도는 요소를 경계로 불연속이 된다. 이때, 위상최적

화 결과는 수치적으로 불안정한 체커보드 무늬

(checkerboard pattern) 및 요소 종속(mesh dependency) 

현상이 나타난다.(11) 이러한 현상은 주로 낮은 차수

의 요소를 사용하거나 요소 크기에 종속되어 나타나

는 현상으로 식 (11)의 필터링 기법(12)을 적용하면 

체커보드 무늬 및 요소 종속 현상은 해결될 수 있다.   
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( )
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여기서 K 는 Ωi 내부에 존재하는 절점의 개수이

며, w(rij)는 가중치로 식 (12)로 정의된다.  
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여기서 rij 는 i 번째 요소의 중심으로부터 j 번째 

절점까지의 거리이며, 가중치는 거리가 가까울수록 

요소민감도가 절점민감도에 큰 영향을 미친다. 절

점민감도는 요소민감도를 부드럽게 하는 역할을 하

며, 필터의 영향은 반경 rmin 에 의해 결정된다. rmin

은 i 번째 요소민감도를 결정하며, 이것은 Fig. 6 과 

같이 i 번째 요소 중심에서 반경 rmin 의 Ωi 을 갖는 

원으로 설명할 수 있다. Ωi 에 포함된 절점들은 식 

(12)로부터 i 번째 요소민감도를 개선하는데 사용

된다. 절점민감도는 요소민감도 e
iα 를 식 (13)와 

같이 평균하여 구할 수 있다. 
 

∑
M

i

e
ii

n
j αwα

1=

 =                             (13) 

 

여기서 M 은 j 번째 절점에 연결된 모든 요소의 

수량을 의미하며, wi는 i 번째 요소의 가중치이다.   

 
 

Fig. 5 Flow chart of evolutionary optimization procedure 
by element addition 

 
Fig. 6 Filter scheme to improve the sensitivity of the  

i th element using the nodes in the sub-
domain Ωi 

Start

Define design domain,  loads, 
boundary conditions and FE mesh

Prescribed 
volume?

Analysis for calculation of mutual 
potential energy and strain energy

End

Sensitivity analysis

Yes

No

Define ESO parameters

Filtering for smoothing

Construct new design with 
element addition



금속오링씰의 컴플라이언트 메커니즘 위상최적설계 

 

541 

4. 금속오링씰의 위상최적화 

금속오링씰은 SS304, SS316 등의 스테인리스 스틸 

재료 또는 Alloy X-750, Alloy 718, Monel 400 등의 합

금으로 제조된다. 금속오링씰의 단면 규격은 Fig. 7 

의 단면지름과 두께로 결정되며, 본 연구에서 비교

대상으로 선정된 금속오링씰은 Inconel 718 재질로 

단면지름이 12.7 mm, 두께는 1.27 mm 의 제품이다. 

홈의 깊이는 11.43 mm 로 1.27 mm 가 압축된다.  

4.1 금속오링씰의 탄소성해석 

본 연구에서 최적화 결과의 비교대상으로 선정

된 상용품의 압축/복원 특성을 얻고자 탄소성해석

이 수행되었다. 해석은 ANSYS 및 2 차원 4 절점 

요소(PLANE 182)로 수행되었다. 좌우 대칭조건을 

고려한 1/2 모델, 그리고 683 개의 요소와 729 개의 

절점이 사용되었다. 탄성계수 및 푸아송비는 각각 

200 GPa, 푸아송비는 0.3 이 적용되었으며 재료특성

의 비선형성은 Fig. 8 의 응력-변형률 선도(13)가 적용

되었다.  

Fig. 9 는 탄소성해석으로부터 얻은 상용 금속오링

씰의 압축/복원 특성을 나타낸다. 안착하중 Y2 및 소

성변형량은 각각 427 N/mm 와 0.86 mm 로 계산되었

다. 상용품에 대한 탄소성해석 방법은 최적화 위상

에 대해 동일하게 적용되며, 해석결과는 비교 지표

로 활용된다. Fig. 10 은 압축 및 제하 시의 응력분포

를 나타낸다.  

 

4.2 최적화 설계영역 및 경계조건 

Fig. 11 과 같은 원형의 물체를 압축하면 물체는 

타원형으로 찌그러진다. 이러한 조건에서 가장 유

연한 구조는 변위 uout 가 하중 Fin 의 반대방향으로 

클수록 유리하다. 그러나 물체 x 축을 따라 모든 

절점이 y 방향으로 구속될 경우, x 축을 기준으로 

상∙하 대칭조건이 된다. 이때 입력부의 변위는 물

체의 부피가 증가할수록 압축하중 Fin 에 대해 저

항하는 성질이 강해지므로 입력부의 변위는 감소

한다. 이를 위해 변위 uout 가 하중의 반대 방향으

로 최대화될 수 있도록 x 축의 최 외각 절점만 y 
방향으로 구속되었으며, x 방향으로는 슬라이딩이 

일어날 수 있도록 하였다.  

원형의 설계영역은 좌∙우 대칭을 고려하여 실제 

최적화 수행에는 1/2 모델이 사용되었으며, 총 

1,176 개의 요소와 1,233 개의 절점이 사용되었다.  

접촉이 일어나는 부위의 압축하중 Fin은 1 N, 그리

고 출력부의 단위 가상 하중 Fd 역시 1 N 이 적용되었

다. 탄성계수 및 푸아송비는 앞서 수행한 탄소성해석

과 동일하게 적용되었다.   

4.3 원형의 설계영역 및 동적 필터 

원형의 설계영역에는 서로 다른 요소가 존재할 수 

 
(a) Loading             (b) Unloading 

 

Fig. 10 Von Mises stress contour and deformed shapes 
of commercial metal O-ring seal 

 

 
Fig. 7 Seal dimensions of metal O-ring and groove 

 
 

Fig. 8 Stress-strain curve of Inconel 718 alloys for 
elasto-plastic analysis 

 

 
Fig. 9 Load versus deflection curve for commercial 

metal O-ring seal 
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밖에 없다. 요소의 크기 및 형상이 서로 다를 경우, 

요소강성행렬이 변하기 때문에 변형에너지와 상호변

형에너지 계산을 위해 다소 복잡한 과정이 요구된다. 

이러한 이유로 원형의 설계영역을 사용한 컴플라이

언트 메커니즘 위상최적화 수행사례는 거의 찾아볼 

수 없다. 본 연구는 금속오링씰의 외형을 고려하여 

원형의 설계영역을 적용하였다. 

Fig. 12 는 본 연구에서 실제로 사용된 요소 및 요

소 강성행렬을 나타낸다. 위상최적화 문제에서 사

각형의 설계영역을 사용할 경우 필터 반경 rmin 은 

모든 요소에 대하여 동일하게 적용되기 때문에 균

일한 필터링 효과가 나타난다. 그러나 원형의 설계

영역에서 분할된 서로 다른 요소에 대하여 균일한 

필터링 효과를 기대할 수 없으므로 원형의 설계영

역을 사용하는 금속오링씰의 최적화 문제에서 요소

의 크기나 형상에 따른 영향을 최소화할 수 있는 

동적 필터가 제안되었다. 

본 연구에서 제안된 동적 필터는 해당 요소의 크

기에 비례하여 필터의 반경이 결정된다. 필터의 반

경은 요소의 면적이 원으로 환산된 후, 추가 반경 

ra을 더하는 방법으로 식 (14)와 같다.  

 

( )   ) , 2, ,1=(         +
2

/4 
=min Nir

πA
r a

e
i

i
…

         (14) 

 

여기서 e
iA 는 i 번째 요소의 단면적이며, N 은 요

소의 개수를 나타낸다.  

4.4 최적화 수행 및 결과 

금속오링씰의 탄성복원력을 높이기 위하여 금속

오링씰의 유연성을 높이는 것도 중요하지만, 기밀 

유지에 필요한 탄성반발력이 충분히 확보될 필요

가 있다. 본 연구에서는 유연성과 강성을 동시에 

고려하는 두 종류의 목적함수가 사용되었다. 첫 

번째 목적함수는 유연성 및 강성의 비율이 1:1 인 

식 (7)의 경우이며, 다른 하나는 지수를 이용하여 

유연성과 강성의 출력비를 제어할 수 있는 목적함

수이다. 

첫 번째 목적함수를 이용한 최적화는 재료의 체

적비를 0.2 부터 0.1 씩 증가해 가면서 최적화 위상

을 구한 후, 압축/복원 특성을 얻는 것으로 하였다. 

매회 연산이 반복될 때마다 재료의 추가비는 

0.005 로 설정되었으며, 체커보드무늬 제거를 위해 

사용된 동적 필터의 추가 반경 ra 는 0.24 로 설정

되었다. Fig. 13 은 재료 추가 비율에 따른 목적함수 

및 출력부 변위 uout 의 추이를 나타낸다. 최적화 수

 
Fig. 12 Different elements and their element stiffness 

matrixes in circular design domain 

 
Fig. 13 Optimization history for objective function of 

UMPE/(USE1+USE2) 
 

 
(a) f = 0.2        (b) f = 0.3        (c) f = 0.4 

 

Fig. 14 Optimal topologies with volume fraction of 0.2, 
0.3, and 0.4  

 

 
Fig. 11 Design domain discretized with 1176 elements 

and boundary conditions 
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행 최초에는 출력부의 변위 uout가 0.08 mm 였으며, 

하중과 같은 방향(-)으로 나타났다. 

반면 변위는 점차 감소하여 반복연산 12 회에서 

하중의 반대방향(+)으로 나타났다. 이때 입력부 하

중의 반대방향으로 나타난 최대변위는 0.007 mm

였다. 이후 변위는 다시 감소하는 경향을 보였는

데 이것은 부피의 증가에 따라 유연성이 점차 감

소하기 때문으로 보인다.  

목적함수는 재료가 추가됨에 따라 증가하다가 

반복연산 23~24 회에서 감소하였다. 그리고 다시 

증가하는 경향을 보였으며, 이 같은 현상은 반복

연산 41~42 회에서 같게 나타났다. 그리고 재료의 

추가비가 직선으로 나타나지 않고 다소 굽은 형태

로 나타났다. 이것은 서로 다른 크기의 요소를 사

용함으로써 나타나는 현상이다.  

Fig. 14 는 재료의 체적비가 각각 0.2, 0.3 및 0.4 일 

때의 위상을 나타내며, Fig. 15 및 Table 1 은 각각의 

위상에 대한 압축/복원 특성 및 주요 결과들을 나

타낸다. 압축/복원 특성을 통하여 알 수 있듯이 체

적이 증가함에 따라 탄성복원량은 감소하고 안착하

중 Y2 는 증가하는 경향을 보였다. 소성변형량은 상

용품에 비해 우수하게 나타났지만 안착하중은 상용

품 427 N/mm 보다 현저히 낮게 나타났다. 

상용품 수준의 안착하중을 얻기 위해서는 힌지

(hinge) 주변의 요소가 추가되어야 하지만 컴플라

이언트 메커니즘 특성은 유연성이 우선시 되므로 

체적을 증가하더라도 힌지 부근의 요소는 쉽게 추

가되지 않는 것을 알 수 있다. 이를 통해 식(7)의 

목적함수는 금속오링씰 설계에 적합하지 않은 것

으로 나타났다.  

Fig. 16 은 체적비 0.4 의 최적화 위상에 대한 압

축 및 제하 시의 등가응력 과 잔류응력 분포를 나

타낸다. 유연성을 위해 나타나는 힌지는 압축하중

에 의해 응력이 집중되어 소성변형이 나타나며, 

이것으로 기밀유지에 필요한 반발력은 매우 제한

적일 수밖에 없다. 안착하중을 상용품 수준으로 

높이기 위하여 상호위치에너지와 변형에너지의 출

력비 조절할 수 있는 식 (15)의 목적함수가 적용

되었다. 

 

Maximize    
n
SE2

n
SE1

m
MPE

  U+U

 U                    (15) 

 

여기서 m 과 n 은 각각 상호위치에너지 및 변형

에너지의 출력비를 조절할 수 있는 지수이다. 요

소민감도 e
iα 는 위의 목적함수를 미분함으로써 구

할 수 있으며 식 (16)과 같다. 

 

    
)U+(U

)U∆n+U∆n( U- )U+ U( U∆m
=

2n
SE2

n
SE1

1-n
SE2

1-n
SE1

m
MPE

n
SE2

n
SE1

1-m
MPEe

iα  (16) 

Table 1 Results of elasto-plastic analysis for optimal 
topologies and commercial geometry 

Volume 
fraction 

Volume 
(mm2) 

Y2 
(N/mm)

 
e0 

(mm)
 

0.2 25.34 84 0.42 

0.3 38.00 119 0.72 

0.4 50.67 152 0.82 

Commercial 45.60 427 0.86 

 
 

Fig. 15 Load versus deflection curves for optimal topology 
and commercial shape 

 
(a) Loading              (b) Unloading 

 

Fig. 16 Von Mises stress contour and deformed shapes 
of optimal topology 

 
Fig. 17 Optimization history for objective function of 

)U+/(UU n
SE2

n
SE1

m
MPE
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유연성 및 강성을 결정하는 지수 m 과 n 은 각

각 1.5 와 1.8 로 설정되었으며, 이 값들은 시행착

오법으로 결정되었다. 최적화 수행법은 재료의 체

적비 V0 를 0.2 에서부터 0.05 씩 증가해 가면서 최 

Table 2 Results of elasto-plastic analysis for optimal 
topologies and commercial geometry 

Volume 
fraction 

Volume 
(mm2) 

Y2 
(N/mm)

 
e0 

(mm)
 

0.2 25.34 108 0.49 

0.3 38.00 429 0.74 

0.35 44.34 627 0.85 

Commercial 45.60 427 0.86 

 

 
Table 3 Comparison between commercial geometry and 

optimal design 

Result Commercial Optimal 
Deviation 

(%) 

Y2 (N/mm)
 

427 429 0.5 

e0 (mm)
 

0.86 0.74 13 

Elastic energy at 43 
N/mm (N·mm/mm) 

84.3 108.9 22 

 

 

적화 위상을 구하고 상용품 수준의 안착하중 427 

N/mm 를 얻을 때까지 반복한다. 매회 연산이 반

복될 때마다 재료의 추가비는 0.005 로 설정되었으

며, 동적 필터의 추가 반경 ra 는 0.3 으로 고려되

었다. 

체적변화에 따른 및 목적함수와 변위 uout 의 추

이는 Fig. 17 에서 나타내었다. 출력부에 발생하는 

반복연산 15 회때 최대변위 값은 0.007 mm 로 앞

서 수행한 최적화 변위결과와 같게 나타났다. 체

적비가 0.3 일때의 변위는 0.0002 mm 로 앞서 수행

한 변위결과 0.001 mm 에 비해 1/20 가량 낮게 나

타났다. 이것은 강성증가로 유연성이 감소한 결과

로 볼 수 있다. 

Fig. 18 은 재료의 사용량이 각각 0.2, 0.3, 그리고 

0.35 일 때의 최적화 위상을 나타내며, Fig. 19 는 

각각의 최적화 위상에 대한 압축/복원 특성이다. 

Table 2 는 각각의 위상 및 상용품에 대한 주요 결

과들을 정리한 것이다. 재료의 사용 체적비가 0.3 

일 때의 안착하중은 429 N/mm 로 상용품과 거의 

유사한 수준으로 나타났으며, 소성변형량은 0.74 

mm 로 상용품 0.86 mm 보다 13% 개선되었다. 또

한, 상용품 수준의 재료를 사용할 때 안착하중은 

627 N/mm 로 상용품에 비해 200 N/mm 더 높게 나

타났다. Fig. 20 은 최적화 위상에 대한 응력분포를 

나타낸다. 압축할 때의 응력분포를 보면 두께방향

의 내∙외측은 항복응력을 지나서 소성변형 되었다. 

그러나 두께 중앙부에는 탄성영역의 띠가 원주방

 
 (a) Loading           (b) Unloading 

 

Fig. 20 Von Mises stress contour plots of optimal topology 

 
Fig. 21 Elastic energies stored in commercial and optimal 

geometries according to variation of Y1 

 
Fig. 19 Load versus deflection curves for commercial 

shape and optimal topologies 

 
(a) f = 0.2        (b) f = 0.3        (c) f = 0.35 

 

Fig. 18 Optimal topologies with volume fraction of 0.2, 
0.3, and 0.35 
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향을 따라 나타났다. 이 탄성영역의 띠로 인해 최적

화 위상의 탄성복원력이 상용품에 비해 우수하게 나

타난 것으로 보인다.   

기밀성능에 영향을 미치는 탄성복원력은 기밀이 

파괴되는 누설하중 Y1 까지 저장된 탄성에너지량에 

의해 결정된다. 여기서 기밀시험을 하기 전에는 누

설하중을 알 수 없기 때문에 기밀에 유효한 탄성에

너지 또한 정확히 알 수 없다. 따라서 참고문헌(14)

의 연구결과를 참고하여 안착하중 Y2 의 1/10 을 누

설하중으로 가정하여 기밀유효 탄성에너지는 계산

하였다. Fig. 21 은 상용품 및 최적화 위상에 대한 기

밀유효탄성에너지량을 누설하중 Y1 의 변화에 따라 

나타낸 것이며, Table 3 은 상용품 및 최적화 위상에 

대한 주요 비교결과를 나타낸다.  

5. 결 론 

본 연구는 장시간 운전조건에서 기밀성능을 유

지할 수 있는 우수한 탄성복원력을 갖는 금속오링

씰의 구조를 찾고자 컴플라이언트 메커니즘 위상

최적설계를 수행하였다. 본 연구를 통해 다음과 

같은 결론을 얻을 수 있었다. 

(1) 원형의 설계영역에서, 서로 다른 요소들로 

나타나는 불규칙한 필터링 효과를 최소화하기 위

해 요소 크기에 의해 필터의 반경이 변하는 동적 

필터가 제시되었다.  

(2) 위치에너지 및 변형에너지의 비가 1:1 인 목적

함수 UMPE/(USE1+USE2)는 소성변형량을 줄이는 데 효과

가 있었으나 상용품 수준의 안착하중을 얻는데 부

적합하였다.  

(3) 상호위치에너지 및 변형에너지의 출력비를 조

절할 수 있는 목적함수 )U+/(UU n
SE2

n
SE1

m
MPE

는 소성변

형량의 감소와 상용품 수준의 안착하중을 얻는데 적

합하였다. 이를 통해 금속오링씰 설계는 유연성 및 

강성의 조절이 가능한 목적함수가 필요함을 알 수 

있다. 

(4) 안착하중의 1/10 을 누설하중으로 고려할 때 

최적화 위상의 기밀유효탄성에너지는 상용품에 비

해 22% 개선되었다. 

컴플라이언트 메커니즘 위상최적설계로부터 향상

된 탄성복원력을 가지는 금속오링씰의 위상을 얻

을 수 있었다. 위상최적설계를 통해 얻은 계단모

양의 위상최적화 결과는 제작성 및 제작비용 측면

에서 매우 비현실적이기 때문에 보다 실질적인 형

상을 얻기 위해서는 스플라인 등을 이용한 형상최

적설계가 후속과제로 고려될 필요가 있다.  
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