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Abstract : The elastomeric O-ring is the most-commonly-used seal due to its excellent sealing capacity, and 
its availability in various costs and sizes; furthermore, its importance has lasted over a long duration. 
However, a dearth of research exists in Korea regarding the elastomeric O-ring and the corresponding 
techniques. The constituent parts of elastomeric rubber are important; to determine their properties, the 
uni-axial tension and equi-biaxial tension need to be tested. Also, the non-linear analysis method reduces the 
design cost. An O-ring failure causes leaks and vibration. In this paper, foreign objects are used to affect an 
O-ring and its performance so that all angles of the O-ring design can be considered. This paper presents a 
solution for the O-ring-failure problem using a finite-element analysis.
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1. 서    론

  Figure 1과 같은 오링은 오늘날 가장 광범위하게 사

용되는 시일이다. 이유는 저렴한 생산 방법과 사용의 

용이성 때문이다. 시일의 가장 큰 사용 목적은 윤활유

나 작동유체의 누설과 이물질이 기계내부로 침입하는 

것을 방지하기 위함이다. 오링의 설계 오류가 초래되

는 문제점의 예는 1986년 챌린저호의 폭발이 대표적

이다. 미항공우주국(NASA)을 비롯한 연구 기관들은 

그 중요성을 인식하고 막대한 연구비를 투입하여 오링

의 기밀 성능에 대한 연구를 수행해왔다.[1,2] 

 Figure 2에서 확인할 수 있듯이 일반적으로 오링의 

기밀 성능은 최고 접촉 응력(Max. contact pressure)

과 작용 압력(applied pressure)의 비에 의하여 평가되

며, Leachy 등의 실험 결과에 의하면 작용 압력이 최

고 접촉 응력보다 크면 오링에서 압력 누설이 발생한

다고 보고되어있다. 접촉 응력은 오링의 압축 및 압력

에 의해 발생되며 최고 접촉 응력의 크기는 압축률, 

조립 틈새(clearance gap), 압력 등에 의존하는 것으로
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Fig. 1 Dimensions of the O-ring

Fig. 2 O-ring sealing forces

알려져 있다. Fig. 2에서 오링의 거동 및 응력의 분포

를 확인할 수 있다. 고무의 경우 대변위, 대변형 및 비

선형 거동을 보일 뿐만 아니라 푸아송(Poisson) 비가 

0.5에 근접하여 해석 시에 수렴이 잘 되지 않기 때문

에 오링의 국부적 변형 거동을 규명하기 위한 유한요

소해석 분야 연구의 발전 속도는 느린 실정이다. 또한 

실험에 의한 타당한 검증 없이는 해석 결과의 신뢰성

에 의문이 제기되고 있는 실정이다. 특히 오링이 단 

측벽 구속 하에서 압축 및 고압을 받는 조건에서 요소

는 심하게 변형되며 이에 따른 해의 수렴성 문제가 발

생되기도 한다.[3-6] 

 본 연구에서는 단 측벽 구속 하에서 압축 변형과 압

력을 동시에 받는 오링 문제에 대하여 초탄성 유한요

소해석을 비선형해석 전문 프로그램인 ABAQUS를 이

용하여 수행하였다. 수행된 해석 방법과 결과를 토대

로 조립틈새와 작용압력이 오링의 접촉 응력 분포에 

미치는 영향을 상세하게 분석하여 고무 오링의 설계 

평가 기준으로 제시하였다.[7,8,9]

2. O-ring 유한요소 해석
2.1재료특성 

  가장 광범위하게 사용되는 시일의 재료는 고무가 주

를 이루고 있다. 고무는 탄성을 가지고 있지만 하중과 

변형이 선형적이지 않고 대변형 범위에서도 탄성거동

을 나타내는 초탄성체(hyperelastic material)의 성질

을 가지고 있다. 고무와 같은 초탄성 특성을 나타내는 

재료의 거동에 대해서는 일반적인 미소변형의 응력-변

형율 식이 아닌 주신장률-변형률에너지포텐셜의 식으

로 표현된다.

                  (1)
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 여기서   는 주신장률(principal stretch)이

다. 재료를 비압축성으로 가정하면   이며, 

Mooney-Rivlin model 또는 Ogden model로 나타낼 

수 있다.

Mooney-Rivlin model

   
 



   
  

   (5) 

Ogden model

   
  







 

 
  (3)

 여기서     은 시험결과로부터 결정할 수 있

는 재료상수이며, 인장시험, 압축시험, 전단시험 등으

로부터 얻을 수 있다.[10,11,12]

 본 연구에서는 이 단축인장 시험결과를 ABAQUS에 

입력하여 Mooney-Rivlin 모델의 상수 값을 구하여 해

석에 사용하였고 그 값은 Table 1에 나타내었다.
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Fig. 4 Cases 4 to 6 with foreign object

C10 C01 Density
(kg/m3)

Seal, NBR 2.746 4.597 0.0425

Table 1 Material Properties

2.2 해석 모델

Fig. 3 Cases 1 to 3 without foreign object

본 연구에서는 조립 틈새의 변화와 이물질에 의한 작

용 압력에 대한 최대 접촉 응력을 도출한다. Fig. 3, 4

의 6가지 경우로 조립 틈새와 이물질을 변화를 두었

다. 조립 틈새는 0.25, 0.50, 0.75 mm로 3가지 경우

이다. 오링은 ∅ mm이며, 이물질은 ∅ mm 

이다. 오링은 trelleborg사의 고무 오링을 참고하였고, 

이물질은 머리카락 굵기를 기준으로 하여 원형의 이물

질로 모델링 하였다. Fig. 5에 오링과 피스톤, 실린더

의 형상을 확인할 수 있다. 위아래의 선분들이 실린더

와 피스톤의 벽을 나타낸다. 아래의 실린더 벽에 홈이 

파져 있고 홈 내부에 오링이 장착된다. 피스톤과 실린

더가 모두 원통형으로 축대칭 형상이 되므로 내부 오

링도 오링의 단면을 기준으로 한 축대칭 2차원 해석을 

수행하였다. Fig. 6에는 오링과 이물질의 요소망을 나

타내었다. 사용된 유한요소격자의 수는 오링에 2342

개, 절점 수는 2409개로 6가지 case 조건 모두 동일

하다. 이물질에는 유한요소격자 1040개를 생성하였다. 

실린더 및 피스톤은 고무 오링에 비하여 상대적으로 
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Fig. 6 O-ring and foreign-object elements

Fig. 7 Rule of the O-ring design

단단하므로 강체로 처리하였으며, 비선형 유한요소해

석에 강점이 있는  ABAQUS를 해석 툴로 사용하였다. 

해석 순서는 첫 번째로 오링의 장착이 되고 두 번째는 

150 bar의 압력이 가해진다. 이물질이 들어가는 경우

는 세 번째 단계가 들어가며 압력이 가해져 있는 오링

과 실린더 사이로 침입하게 시뮬레이션 하였다. 이것

은 실제적으로 일어나기 힘든 경우이지만 가장 극단적

인 경우로 상황을 모사한 것이다. 모든 부품 간에는 

작동유가 존재하므로  마찰계수는 0.01로 설정하였다.

Fig. 5 Drawing of analysis modeling

2.3 O-ring 설계 인자

 본 연구에서 사용되어진 오링은 sealink사의 ∅ 

mm의 모델이다. 구조물에 대해 오링을 선택하지 않았

다. 오링에 맞춰서 구조물을 모델링하여 연구에 적용

하였다. 역으로 한 이유는 구조물에 맞춰서 오링을 선

택을 하게 된다면, 구조물과 오링의 모델링이 복잡해

지므로, 최대한 간단한 모델을 적용하기 위해 오링을 

기준으로 모델링 하였다. 설계 기준은 KS B 2799, JIS 

B 2406 규격에 의해 설계하였다. Fig. 7에서 오링의 

설계 기준을 확인할 수 있다. 본 연구에서는 찌그러짐

율을 약 20% 이하로 설정하고 충진율은 약 70%로 설정

하였다. 총 6가지 경우이지만 간극에 따라 3경우로 나

눠지므로 설계 인자 값은, 간극이 0.25 일 때에 찌그

러짐율은 15 %, 충진율은 68.9 % 이다. 간극이 0.50 

일 때에 찌그러짐율은 10 %, 충진율은 65.1 % 이다. 

간극이 0.75 일 때에 찌그러짐율은 5 %, 충진율은 

61.7 % 이다. 초기 설계 인자 값에 충족하는 값으로 

설계 하였다. 

2.4 O-ring 유한요소 해석 단계
 본 연구에서는 Case 1~3에서는 총 두 개의 Step으로 

해석이 이루어지고 Case 4~6에서는 총 세 개의 Step으

로 이루어진다. Fig. 8에서 자세하게 해석 단계가 나

뉘어져 있는 것을 확인 할 수 있다. 첫 번째 단계에서

는 Abaqus에서 사용할 수 있는 해석 기법을 사용하여 

오링과 구조물에 결합 단계이고, 두 번째 단계는 150 
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Fig. 8 Steps of analysis

Fig. 9 Results of Cases 1 to 3

bar 의 내압이 적용되어지는 단계이다. 세 번째 단계

에서는 이물질이 유입되어지는 단계로 나뉘어져 있다. 

 Case 1~3은 결합 후 내압만을 적용하였을 때 간극에 

따른 성능 평가이고, Case 4~6은 결합 후 내압을 적용

하고 이물질이 오링과 그 성능에 관한 평가로 나뉘어

져 있다. 

 Case 1~3의 경우는 밀봉이 제대로 이루어져 있는지 

성능에 대한 평가만이 가능하다.

 Case 4~6의 경우는 이물질이 오링과 구조물에 미치는 

영향을 비롯해서 오링의 성능 평가 또한 할 수 있다.

3. 해석 결과 및 토의
 본 연구에서는 내압 150 bar 의 압력보다 큰 접촉응

력이 발생하면 오링의 성능을 만족하는 것이다. 그리

고 이물질이 오링에 미치는 영향과 구조물에 미치는 

영향을 파악하는 것이다.[13,14] 

 Case 1~3 은 전자에 속하고 Case 4~6은 후자에 속한

다. 그래서 Case 1~3 은 해석 결과값으로 쉽게 분석가

능하지만 Case 4~6은 심도있게 고려해보아야 한다. 

 Case 1, 2, 3에서 오링에 발생하는 최대 폰-미제스 

응력값을 확인하면 14.4 MPa, 18.02 MPa, 18.19 MPa 

이 발생한다. 그리고 최대 접촉응력은 21.74 MPa, 

29.36 MPa, 29.71 MPa 이 발생하였다. 3가지 경우 전

부 작용된 내압 150 bar 즉, 15 MPa 이상이 발생하므

로 성능에 문제가 없는 것으로 판단된다. 간극이 작으

면 접촉응력이 클 것 이라고 생각했지만, 해석 결과에

서는 오히려 간극이 증가할수록 접촉응력이 증가하는 

것을 확인할 수 있었다.

 Case 4, 5, 6에서 오링에 발생하는 최대 폰-미제스 

응력값을 확인하면 24.09 MPa, 21.95 MPa, 18.43 MPa

이 발생한다. 그리고 시일과 구조물 사이의 최대 접촉

응력은 5.28 MPa, 7.72 MPa, 5.87 MPa 이 발생한다. 

접촉응력을 확인하면 내압 15 MPa 보다 작으므로 누수 

발생의 원인이 된다. 또한 이물질과 구조물 사이에 발

생하는 최대 접촉응력은 924.0 MPa, 740.9 MPa, 376.2 

MPa 이 발생한다. 그러므로 이물질에 의해서 구조물에 

파손이 발생할 수 있는 것으로 판단할 수 있다. 또한 

오링에 발생하는 최대 접촉응력값은 약 100 MPa, 76 

MPa, 40 MPa 이 발생하였다. 간극이 증가함에 따라 이

물질과 구조물 사이에서 발생하는 응력이 감소하는 것

을 확인 할 수 있었다. 그리고 발생한 응력은 오링에 

충분히 파손을 입힐 수 있는 것으로 판단된다. Case 

4, 5, 6에 대해서 판단하자면 이물질이 침범한 위치는 

누수의 위험이 있지만 총 3면이 접촉을 하고 있으므로 

다른 2접 점에서 누수를 막아 줄 수 있다고도 판단된

다. 초탄성체의 접촉응력은 간극이 감소함에 따라 증

가하지는 않고, 일정 변형량을 넘어서면 오히려 감소

하는 것을 Case 1, 2, 3 에서 확인할 수 있다. 그리고 

탄성체와 탄성체 간은 계속해서 접촉응력이 증가하는 

것을 Case 4, 5, 6에서 확인할 수 있었다.

4. 결    론
 본 논문에서 Case 1, 2, 3은 단순 오링의 밀봉 성능
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Fig. 11 Results of Cases 4 to 6 

만 판단할 수 있다면 Case 4, 5, 6은 밀봉 성능 뿐만 

아니라 외부 이물질에 의한 오링, 구조물의 영향을 알

아 볼 수 있다. 충진율에 따라 Case 4, 5, 6 을 분석

한다면 충진율이 높을수록 이물질에대한 영향을 많이 

받는 것을 알 수 있다. 그리고 내압에 대한 변형율 또

한 충진율이 높을수록 변형률이 낮게 나타나는 것을 

확인 할 수 있다. 

 2D 해석이므로 신뢰도에서는 분명 문제가 있다. 하지

만 간단하게 오링 및 실린더, 피스톤 구조물을 설계했

을 때 설계 시 고려사항들을 충분히 판단할 수 있다고 

생각한다. 

 현재 3D 모델링으로 오링 시일을 연구한 논문 자료나 

연구 자료가 매우 부족하다. 연구자 본인은 3D 오링 

시일로서 연구를 하고 있으므로 차기 논문에서는 보다 

신뢰성 있는 연구 논문으로 내용을 채울 수 있을 것이

라 사료된다.

후    기
 본 연구는 중소기업청과 중소기업기술정보진흥원의 

“중소기업기술혁신개발사업 투자연계과제(과제번

호:S2370889), 차세대 기계항공 창의인재 양성사업인 

BK Plus와 교육부 지방 특성화 사업인 CK-I 사업의 지

원을 받아 수행된 연구결과임.
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