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1. 서 론 

자동차용 배기계(exhaust system)에 사용되는 벨

로우즈(bellows)는 엔진으로부터의 진동 및 소음을 

흡수함과 동시에 외부의 진동이 엔진으로 전달되

는 것을 방지하고, 고온의 배기가스에 의한 배기 

파이프의 변형을 흡수한다. 또한, 자동차 배기계의 

정적 및 동적 특성에 영향을 미치는 주요 부품인 

벨로우즈는 배기계의 요구기능 및 내구성과 밀접

한 관계를 지니고 있다.  벨로우즈는 자동차의 주 

행시 다양한 진동을 흡수할 수 있도록 적당한 신

축성과 강성(stiffness)을 지녀야 하며, 반복되는 진

동 및 배기가스의 열적 구배 등에 의한 파손을 방

지하고 수명을 향상하기 위한 설계기술의 확립이 

중요하다. 다층관(multi layer) 벨로우즈는 차량의 

가감속, 급정지, 급가속 및 배기계의 열에 의해 주

로 발생하는 변형인 축 방향의 인장/압축 변위를 

감소시키는 역할을 하므로 박판을 여러 겹 사용하

여 큰 변위로 신축하는 구조로 되어 있다. 이러한 

벨로우즈의 신축성은 강성에 의해 결정된다. 기존

의 벨로우즈의 강성평가 및 설계변수에 대한 연구

로는 유한요소법을 활용하여 배기계의 구조적 특

성에 관한 연구가 있고, 모델의 크기를 줄이고자 

등가응력을 활용하여 두 겹 이상의 벨로우즈를 등

가의 한 겹으로 가정하여 해석하였으며, 주로 U

Key Words : Multi-layer bellows(다층관 벨로우즈), Flexibility(신축성), Design of experiment(실험계획법), 

Kriging(크리깅),  D-Optimal method(D-Optimal방법) 

초록: 상용차용 다층관 벨로우즈는 우수한 유연성과 내구성이 요구되므로 단층으로 제조되는 승용차용 

벨로우즈와는 다르게 다층의 형태로 제작된다. 단층 벨로우즈의 유한요소해석과 최적화에 대한 연구는 

활발히 진행되고 있으나, 층과 층사이에 갭이 존재하는 다층형 벨로우즈의 유한요소해석과 최적화 

연구는 미진하다. 따라서 본 연구에서는 해석의 신뢰성 향상을 위해 다층형 벨로우즈에 적합한 

유한요소 모델을 제시하였으며, 다층관 벨로우즈의 형상 최적화를 위해 실험계획법과 D-Optimal 방법에 

기반을 둔 순차적 실험계획에 의한 크리깅 메타모델을 적용하였다. 

Abstract: Because of their high flexibility and durability, multilayer bellows are manufactured for use in commercial 

vehicles, while single-layer bellows are manufactured for use in passenger vehicles. A study based on the finite element 

method (FEM) and shape optimization for the single-layer bellows has been actively performed; however, until now, a 

study based on the FEM has rarely been performed for the multilayer bellows with gaps between the layers. This paper 

presents a finite-element modeling scheme for the multilayer bellows to improve simulation reliability during the 

evaluation of stress and flexibility. For performing shape optimization for the multilayer bellows, DOE (design of 

experiment) and the Kriging metamodel followed by the D-optimal method are used.  

§ 이 논문은 대한기계학회 2010년도 추계학술대회(2010.  

11. 3.-5., ICC제주) 발표논문임 
† Corresponding Author, osk@dmi.re.kr 
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형 벨로우즈에 대한 유한요소를 개발하고 설계 최

적화에 관한 연구가 있다.(1~3) 또한 설계 최적화에 

대한 연구로 해석 시간을 줄이기 위하여 실험계획

법 및 다구찌(Taguchi) 직교배열을 적용하여 최적

설계를 수행하였다.(4,5) 그러나 기존에 다층관 벨로

우즈의 강성을 평가하기 위한 유한요소모델은 두 

겹 이상의 적층 구조물로 되어 있는 벨로우즈를 

한 겹으로 가정하는 등가의 해석모델을 적용하므

로 해석결과와 실제 제품의 신축성 실험결과와 일

치하지 않는 문제점이 있다. 본 연구에서는 상용

차용으로 개발된 S 형 다층관 벨로우즈의 강성예

측에 유효한 유한요소 모델을 제시하고 벨로우즈

의 신축성과 피로 내구성을 향상시키기 위한 최적

의 형상 설계변수를 예측하고자 하였다. 이를 위

해 다구찌기법과 D-Optimal 방법에 기반을 둔 순

차적 실험계획법을 적용하였으며, 각 설계변수에 

따른 목적함수의 변화를 크리깅 메타모델을 적용

하여 표현하였다. 

2. 모델링 및 메타모델 구성 

2.1 벨로우즈 형상 및 설계변수 

본 연구에 모델로 선정된 상용차용 S 형 다층관 

벨로우즈는 두께가 0.25 mm 인 STS304 박판을 롤

포밍 성형하여 제작 하였으며, Fig. 1 에 기하학적 

형상을 나타내었다.  

벨로우즈의 신축성과 내구성에 영향을 미치는 

주요 인자는 주름부의 형상이며, 주름부 형상이 U

형에서 S 형으로 변할수록 응력의 분산효과로 내

구성을 향상시키게 된다. 본 연구에서 개발된 벨

로우즈의 피치(P)와 두께는 일정하며, 산의 높이(I)

와 곡률반경(R, r)을 설계변수로 설정하여 최적 형

상을 도출하였다.  

2.2 벨로우즈 유한요소 모델 및 경계조건 

본 연구에서는 박판을 사용하는 적층구조물의 

 

 
 
Fig. 1 Shape and design variable of bellows investigated 

in the present study 

해석결과의 정확성을 높이기 위해 기존의 등가일체

형 해석모델과 비교하여 n 장의 두께 t 가 붙어 있

지 않고 각각 독립된 역할을 하며 끝 부분에서만 

서로 구속조건을 갖는 형태로 구성되어 있다고 가

정한 분리형 유한요소 모델링기법을 적용하여 구조

해석을 수행하였으며, Fig. 2 에 유한요소모델을 나

타내었다. 등가일체형 해석모델은 네 겹의 벨로우

즈가 한 겹의 판재형태 구조물로 유한요소 모델링 

되어 있고 박판 사이의 공간이 없이 절점(node)으

로 연결되어 있으며, 분리형 유한요소 모델은 네 

겹의 박판 사이에 미세한 공간이 존재하고 각 판재

의 절점과 이웃한 다른 판재의 절점이 독립적이며 

해석에서는 변형시 층간의 자체 접촉은 발생하지 

않았다. 실제 벨로우즈의 형상은 나선(spiral)의 다

층관 구조이나 모델을 간략화하기 위해 나선형상은 

고려하지 않고 축 대칭 모델을 구성하였으며, 탄성

과 소성을 고려한 탄소성해석을 수행하였다.  해석

에 사용된 재료물성은 탄성계수 210 GPa, 푸아송비 

0.3, 항복강도는 286 MPa 이다.  유한요소해석은 상

용 탄소성해석 프로그램인 MARC 2008로 수행하였

으며, 인장시험에서 얻어진 원소재의 유동곡선(Fig. 

3)을 사용하여 해석하였다.  
 

 
Fig. 2 FE-model of multi-layer bellows used in the 

present study 
 

  
Fig. 3 Flow curve of the material (STS304) 
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경계조건은 벨로우즈 왼쪽 끝 부분의 각 절점들

을 완전 구속 시키고 오른 쪽 끝 부분의 절점들에 

축 방향으로 압축변위 15 mm를 가하였다. 압축변

위 부여 조건은 다층관 벨로우즈의 신축성 실험조

건과 동일하다. 

2.3 실험인자 및 1차 실험계획 

본 연구에서는 벨로우즈의 신축성과 성능을 향

상시키기 위한 최적의 형상 설계변수를 예측하기 

위하여 1 차적으로 가장 적은 실험계획을 제공해

주는 다구찌 직교배열을 적용하였다. Table 1은 제

어인자로서 유한요소해석에 적용된 설계변수와 각

각의 인자에 대해 3개의 수준으로 나타내었다. 여

기서, Level 1 은 낮은 수준, Level 2 는 중간 수준, 

Level 3 는 높은 수준을 나타낸다.  실험에 사용된

제어인자로서의 설계변수는 산의 높이(I)와 곡률반

경(R, r) 인데, 수준은 실제 제품 개발 시 적용하고 

있는 현재 설계 치수인 Level 2 를 기준으로 하여 

설계자와의 협의를 통하여 설정하였으며, 최종적

으로 실험에 적용된 3 수준 3 인자 직교배열표를 

Table 2에 나타내었다. 

2.4 크리깅 메타모델 

본 연구는 직교배열에 기반한 다층관 벨로우즈

의 유한요소 해석 결과를 바탕으로 각 설계변수에 

따른 목적함수의 변화를 크리깅 메타모델을 적용

하여 표현하고자 한다. 크리깅 메타모델은 기존의 

유한요소 해석 결과 값들의 가중 선형조합을 통하

여 유한요소 해석 값 주위에 있는 결과 값을 예측

하는 기법이다.(6,7)   

 

Table 1 First design variable and levels 

Variables Level 1 Level 2 Level 3 

I (mm) 3.4 3.6 4.0 

R (mm) 2.55 2.75 2.95 

r (mm) 2.05 2.25 2.45 

 

Table 2 Orthogonal array of Taguchi L9(3
3) 

Simulation No. I(mm) R(mm) r(mm) 

1 3.4 2.55 2.05 

2 3.4 2.75 2.25 

3 3.4 2.95 2.45 

4 3.6 2.55 2.25 

5 3.6 2.75 2.45 

6 3.6 2.95 2.05 

7 4.0 2.55 2.45 

8 4.0 2.75 2.05 

9 4.0 2.95 2.25 

전역적 근사화 모델인 크리깅 모델은 다음 식 

(1)과 같이 구성된다. 

)()()( xZxfxy +=                   (1) 

여기서, f(x)는 주어진 전산해석 값을 이용하여 

구할 수 있는 전역 모델을 의미하며, 계산의 편리

성을 위하여 일반적으로 상수항으로 처리한다. 

Z(x)는 일반적으로 평균이 0 이고 분산이 2σ 인 정

규분포를 따르는 것으로 가정하며, 크리깅 모델이 

주어진 전산해석 값들을 예측할 수 있도록 국소적

인 변동을 만들어내는 부분으로 응답 모델의 불확

실성을 표현한다. 정규분포를 따르는 Z(x)의 공분

산은 식 (2)와 같이 표현할 수 있다. 

( ) ( )[ ] ( )[ ]jiji xxRRxZxZCov ,, 2 ==σ       (2) 

여기서 R 는 상관행렬을 의미한다. R(xi, xj)는 임

의의 두 점 사이의 상관함수를 나타내며 본 연구

에서는 상관함수로 가장 많이 사용되는 식 (3)의 

지수함수를 적용한다. 

( ) ( ) 







−−= ∑

=

n

k

j

k

i

kk

ji xxxxR
1

2
exp, θ         (3) 

상관함수가 정의되면 크리깅 모델의 예측값은 

식 (4)와 같이 표현된다. 

( ) ( )βγβ ˆ1 fyRxy T −+= −               (4) 

여기서, y는 응답을 나타내는 열백터이고, βγ ˆ,T 는 

다음 식 (5)로 표현된다. 

( ) ( ) ( ) ( )[ ]
( ) yRffRf

xxRxxRxxRx

TT

TnT

111

21

ˆ

,,...,,,,

−−−=

=

β

γ      (5) 

 

3. 결과 및 고찰 

3.1 유한요소해석 모델의 검증 

등가 일체형의 해석모델을 이용해 네 겹의 벨로

우즈를 한 겹으로 모델링하여 해석한 결과를 Fig. 

4(a)에 나타내었다. 벨로우즈 산 부분의 중앙부에 

최대 응력이 발생하였으며, 축방향에 대한 Mises 

최대응력은 304.4 MPa 로서 소재의 항복강도를 초

과하여 소성변형이 발생하였다. Fig. 4(b)는 분리형 

유한요소 모델링에 대한 유한요소 해석을 수행한 

결과이다.  분리형 모델의 경우 벨로우즈 네 겹의 

판재 각각의 응력분포가 비교적 균일하며 축방향

에 대한 Von Mises 최대응력이 186 MPa로서 등가 

일체형 모델과는 상이한 결과를 나타내었다. 

등가 일체형의 모델과 분리형 모델의 유한요소 

해석결과의 차이는 등가 일체형 모델의 경우 네 
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겹의 판재를 하나의 일체화된 판재로 가정하여 모

델링을 하기 때문에 요소 사이의 절점이 결합되어 

있으므로 분리형 모델 보다 강성이 매우 높게 평

가되는 것에 기인하는 것으로 판단되며, 분리형 

모델은 판재 사이가 떨어져 있어 판재의 표면에 

존재하는 절점들의 이동이 자유롭고 층간의 구속

이 없으므로 응력이 감소된 것으로 생각된다. 

다층관 벨로우즈의 유한요소 모델에 대한 유효

성을 검증하기 위하여 유한요소 해석과 실제 제작

된 제품의 신축성 비교실험을 하였으며, 그 결과

를 Fig. 5에 나타내었다. 신축성 비교에서 등가 일

체형 모델은 실제 제품보다 강성이 매우 높게 평

가되었으며, 분리형 모델은 실제 제품에 근접하는 

결과를 나타내었다. 이 결과는 네 겹의 다층관 벨

로우즈의 강성평가에서 분리형 유한요소모델의 유

효성이 보다 높은 것을 나타낸다.  분리형 모델이 

실제품의 강성 예측에 유효하나 신축성 실험결과

와 일치하지 않는 이유는 실제품에서 발생하는 층

간의 자체접촉을 고려하지 않기 때문으로 사료된

다. 그러나, 자체 접촉을 고려하지 않아서 발생되

는 오차보다는 등가 모델로 두었을 경우에 오차가 

훨씬 크다. 따라서, 본 연구에서는 벨로우즈의 형

상에 따라서 변하는 응력분포를 실제 실험과 근접

한 경향을 나타내는 분리형 모델을 이용하여 다층

관 벨로우즈의 형상 최적설계를 수행하였다. 

 

 

 
Fig. 4 FE analysis results of multi layer bellows; (a) 

equivalent model (b) split model 

 

 

 
Fig. 5 Flexibility experiment and results 

3.2 1차 최적해 

벨로우즈의 신축성과 내구성 향상을 위한 목적

함수인 Von Mises 응력과 강성(Stiffness)은 작을 수

록 벨로우즈의 특성이 향상되므로 모두 망소특성

을 고려하여 기하평균을 구해주는 만족도함수

(Desirability Function)를 적용하여 최적해를 예측하

였다.(8) 유한요소 해석은 3.1절에서 유효성이 있다

고 판단된 분리형 모델을 사용하였으며, 인자의 

최적해는 만족도함수가 최대가 되는 설계변수의 

값이다. 

nn

i

idD

1

1
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여기서, d는 목적함수 각각에 대한 만족도를 나

타내며, n은 목적함수의 갯수를 나타낸다. 

본 연구에서는 목적함수인 Von Mises 최대응력

과 강성에 대한 크리깅 메타모델에 만족도함수를 

적용하여 Fig. 5 와 같이 최적해를 구했으며 만족

도함수를 통하여 예측된 최적해에서의 주효과를 

나타낸다.(9)  

만족도함수는 0.90(90%)를 나타내며, 설계변수 

I(산의 높이), R(곡률반경), r(곡률반경)이 4, 2.95, 

2.26 일 때, 목적함수 MS(Von Mises 최대응력)와 

ST(강성)이 각각 166.8 MPa, 43.3 N/mm를 나타내어 

초기값 258 MPa, 73.26 N/mm 과 비교하여 35%, 

41%가 향상되었다. 

벨로우즈에 적용된 크리깅 메타모델의 또 다른 

장점은 두 가지 목적함수인 Von Mises 응력과 강

성이 등고선도로 동시에 표현이 가능하다는 것이

다. 크리깅 메타모델의 등고선도를 통하여 두 가

지 목적함수인 MS(Von Mises 응력)와 ST(강성)의 

상한값이 각각 170 MPa과 45 N/mm인 경우에, Fig. 

7 과 같이 설계자는 목적함수를 만족하는 가능한 

 

 

Fig. 6 Main effect for Mises stress and Stiffness 
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Table 3 Difference between FEA and Kriging 

Response Kriging FEA Diff(%) 

MS[MPa] 166.8 166.8 - 

ST[N/mm] 43.3 43.1 0.46 

 

 

 

Fig. 7 Contour plot for Mises stress and Stiffness 

 

 

설계 범위 I 와 r 의 선정이 가능하다. 본 연구에서 

크리깅 메타모델을 통하여 예측된 1 차 최적해의 

예측값을 실제 유한요소해석 결과와 비교한 결과

는 Table 3 과 같다. 최대 오차를 보이는 ST(강성)

인 경우에도 오차가 0.46%로 크리깅 메타모델의 

예측값이 정확하게 유한요소해석의 실제값을 반영

한다는 것을 보여준다. 
 

3.3 2차 실험계획 

3.2 절 Fig. 6 의 1 차 최적해를 살펴보면 설계변

수 I 와 R 의 최적값은 4 mm 와 2.95 mm 로 모두 

설계 상한 값을 갖는다는 것을 알 수 있으며, 이 

것은 설계변수 I 와 R 의 설계 상한을 좀 더 최적

해가 예측되는 영역으로 확대 이동할 필요가 있다

는 것을 의미한다. 일반적인 실험계획법에서는 설

계 영역이 이동되는 경우에는 이전의 실험계획을 

버리고  새로운  실험계획을  실시하는  Steepest 

Ascent 나 Steepest Descent 를 추천한다.(10) 하지만 

유한요소 해석과 같이 해석 비용과 시간이 많이 

소요되는 경우에는 가능하다면 전에 생성했던 실

험점들을 버리지 않고 해석에 같이 적용하는 방법

이 해석 비용과 시간을 최소화할 수 있다. 3.2절의 

Table 1과 같이 이미 9회의 실험을 실행한 경우에 

기존의 9 회 실험설계에 추가로 실험점을 생성하

려면, 일반적인 실험계획이 아닌 최적설계 기법을  

Table 4  Second design variable and levels 

Variables Level 1 Level 2 Level 3 

I (mm) 3.4 4.0 4.4 

R (mm) 2.55 2.85 3.15 

r (mm) 2.05 2.25 2.45 

 

 

 

Fig. 8 Flow chart of D-optimal design 
 
 

적용한 D-Optimal 방법을 적용하여 기존의 실험설

계에 원하는 실험점을 순차적으로 추가할 수 있다.  

D-Optimal 방법은 중회귀모형의 일반화분산(Generalized 

variance)을 최소화하기 위하여 설계변수로만 구성

된 행렬식(Determinant) |XTX|를 최대화하는 실험점

들을 자동적으로 생성해주는 방법으로, 일반적으

로 Fedorov 의 교환 알고리즘을 적용한다.(11) 여기

서 상첨자 L 과 U 는 각각 설계 변수의 하한값과 

상한값을 나타낸다. 
 

ni
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        (7) 

 

본 연구에 적용된 D-optimal 최적설계 과정을 

Fig. 8에 도식적으로 나타내었다. 2차 실험에서 확

대 적용된 설계변수의 수준 및 범위는 설계 가능

한 최대 범위를 고려하여 Table 4 와 같이 선정했

으며, 7 회의 실험점이 추가된 총 17 회의 D-

Optimal 실험점은 Table 5와 같다. 

3.4 2차 최적해 

본 연구에서는 7 회의 실험점이 추가된 총 17 회

의 D-Optimal 실험점을 사용하여, 벨로우즈의 목

적함수인 Von Mises 응력과 강성에 대한 크리깅 

메타모델을 생성하였다. 생성된 크리깅 메타모델

에 식 (6)의 만족도함수를 적용하여 최적설계를 

실시한 결과는 다음 Fig. 9과 같다. 
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Table 5  D-Optimal design 

Simulation No. I(mm) R(mm) r(mm) 

1 3.4 2.55 2.05 

2 3.4 2.75 2.25 

3 3.4 2.95 2.45 

4 3.6 2.55 2.25 

5 3.6 2.75 2.45 

6 3.6 2.95 2.05 

7 4.0 2.55 2.45 

8 4.0 2.75 2.05 

9 4.0 2.95 2.25 

10 4.0 2.95 2.26 

11 4.3 3.15 2.05 

12 4.3 2.55 2.05 

13 3.85 3.15 2.45 

14 3.4 3.15 2.25 

15 4.3 2.85 2.45 

16 4.3 2.829 2.25 

 

 
Fig. 9 Main effect after optimizing desirability function 

 

최적설계 결과로 만족도함수(D)는 0.86(86%)를 나

타내며, 설계변수 I(산의 높이), R(곡률반경), r(곡률반

경)이 4.3 mm, 3.13 mm, 2.45 mm일 때, MS(Von Mises 

최대응력)과 ST(강성)이 각각 149.9 MPa, 41.4 N/mm

를 나타내어 초기값 258 MPa, 73.3 N/mm과 비교하여 

42%, 44%가 향상되었으며, 3수준 3인자 직교배열표

를 적용한 1차 최적해인 166.8 MPa, 43.3 N/mm과 비

교하여도 10%, 4%가 향상되었다. 

설계변수인 R(곡률반경)과 r(곡률반경)을 고려했

을 경우의 다목적함수 MS(Von Mises 최대응력)와 

강성(ST)의 최적 영역을 Fig. 10에 표시하였다. Von 

Mises 최대응력이 150MPa 보다 작고 강성이 41.4 

N/m 보다 작은 경우에 동일한 설계변수를 고려하

였을 경우에 MS(Von Mises 최대응력) 때문에 

ST(강성)를 더 낮추는 것이 불가능하다는 것을 의

미한다. 즉 Von Mises 최대응력의 최적 영역이 강

성의 최적 영역이 아닌 준 최적 영역에 위치하기 

때문에 강성을 최적 영역으로 선정하는 것이 불가

능하다는 것을 표면도를 통해 알 수 있다. 

 
Fig. 10 Multi-objective optimal range of R and r 

 

4. 결 론 

본 연구에서는 상용차용 다층관 벨로우즈의 형

상 최적설계를 실시하고자 유한요소해석과 실험계

획법인 D-Optimal 방법에 기반을 둔 크리깅 메타

모델을 적용하였다.  

(1) 다층관 벨로우즈의 강성평가에서 분리형 유

한요소모델의 유효성이 높아 최적설계에 적용이 

가능한 것으로 확인되었다. 

(2) 다구찌 직교배열에 기반을 둔 크리깅 메타

모델에 의한 1 차 최적해를 구한 결과, I 와 R 의 

최적값은 모두 설계 상한 값을 갖기 때문에, 설계

변수 I 와 R 의 설계 상한을 좀 더 최적해가 예측

되는 영역으로 확대 이동할 필요가 있다는 것을 

알 수 있었다. 

(3) D-Optimal방법에 기반을 둔 순차적 실험계획

의한 2차 최적해를 구한 결과, 1차 최적해와 비교

하여 Von Mises 최대응력은 10%, 강성은 4%가 추

가로 향상되었다. 

(4) Von Mises 최대응력과 강성에 대하여 만족도

함수(D)를 최대로 하는 설계변수는 I= 4.3 mm, R= 

3.13 mm, r= 2.45 mm 로써 초기 값과 비교하여 Von 

Mises 최대응력은 42%, 강성은 44% 향상되었다. 
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