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요 약

본 연구에서는 3가지의 서로 다른 단면형상을 갖는 밀봉 링의 변형거동 안정성을 FEM으로 해석하였다. NBR 

소재로 제조한 밀봉 링의 변형거동 안정성을 고찰하기 위해 초기 압축률로 25%를 적용하였다. 작동유체의 압력

을 최대 25kgf/cm
2
까지 올렸을 때 발생한 최대변형률, 최대응력, 최대접촉법선응력을 해석하였다. FEM 결과에 의

하면, 밀봉 링의 중심부에 빈 공간을 확보한 중공오링과 중공사각링의 최대 변형률은 기존 오링에 비해 높아졌지

만, 최대응력과 최대접촉법선응력은 떨어지는 것으로 나타났다. 결국, 밀봉 링이 장수명의 내구 안정성을 확보하

기 위해서는 중심부에 빈 공간을 확보하는 것이 권장된다. 그렇지만, 접촉식 밀봉 링의 밀봉 안전성을 확보하기 

위해서는 밀봉 링을 하나의 몸체로 설계하는 것이 바람직하다.

Abstract - In this study, the deformation behavior stability of sealing rings with three different cross sec-

tional areas has been presented using a FEM technique. To investigate the deformation behavior stability, the 

initial compression rate of 25% has been applied to the sealing ring, which is molded with a nitrile butadiene 

rubber. The maximum strain, maximum stress, and maximum contact normal stress have been analyzed for the 

working fluid pressure of 25kgf/cm
2. The FEM results show that the maximum strain of a hollow o-ring and 

a hollow rectangular ring with a hollow space in the center of a sealing ring is higher than that of a conventional 

o-ring, but the maximum stress and the maximum contact normal stress are low. In these results, the sealing 

rings with a hollow space in the center of the cross sectional area is recommended to increase an extended en-

durance stability of sealing rings. But, the solid sealing ring is designed to guarantee the sealing safety of a con-

tact sealing ring.
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(a) Solid o-ring model - 1 (b) Hollow o-ring model - 2

(c) Hollow rectangular ring 

model - 3

Fig. 1. Elastomeric rubber sealing rings with vari-

ous cross sectional areas.

I. 서 론

배관과 같은 유체시스템에서 널리 사용하는 체크

밸브(check valve)는 작동유체(기체나 액체)의 이송, 

차단, 유동량과 같은 유체의 유동제어를 위해 사용

하는 핵심부품이다. 체크밸브에서 유체의 유동을 제

어할 경우 밸브의 내부에서는 순간적으로 발생하는 

유체압력이 급상승하기 때문에 내부유체는 연결부

나 작동부를 통해 외부로 누설하려 한다.

체크밸브는 배관라인의 중간에 연결하여 사용하기 

때문에, 이들 연결부나 체크밸브 내부의 작동부를 통

한 유체의 누설은 불가피하게 발생한다. 따라서 이들 

연결부나 작동부에는 접촉식의 밀봉 링(sealing ring)

을 설치하여 외부로의 누설을 차단한다. 접촉식 밀봉 

링은 메탈과 메탈을 연결하는 부분에 삽입되어 탄성 

반발력에 의해 누설을 차단하기 때문에 탄성거동성이 

우수한 탄성중합체 소재를 사용하여 제조하고, 오링

(o-ring)처럼 대칭형의 원형단면을 갖는 단순구조로 

설계하는 것이 밀봉 안정성이 우수하다.

오링은 밀봉유체의 누설을 차단하기 위해 배관이

나 밸브의 오링 홈(o-ring groove)에 조립되어 밀봉

작용을 한다. 기존의 오링은 가스누출 차단성을 고

무소재의 탄성거동성에 의존하기 때문에 오링을 조립

상태로 오랫동안 사용하면 약화된 탄성성질에 의해 

배관이나 체크밸브를 통과하는 유체의 압력변동에 

신속하게 응답하지 못하면서 누설은 서서히 발생하게 

된다. 기존 오링의 밀봉 내구성은 제조에 사용된 탄성

중합체 고무소재의 탄성에만 의존하였기 때문에 고

급소재를 적용하는 것이 밀봉품질의 중요한 변수가 

되었다. 이처럼 오링을 제조하기 위한 중합체 고무

소재의 혼합기술과 성형기술은 영세한 국내업체보

다는 외국의 다국적 업체가 원천기술을 확보하고 있

으므로 이들 외국 업체가 제조한 오링제품의 밀봉성

과 내구 안전성이 우수하다는 것은 잘 알려져 있다.

탄성중합체 오링의 변형거동 안정성에 영향을 미치

는 주요인자로는 소재의 탄성변형 거동특성과 밀봉 

절단면의 형상이다. 소재특성과 오링의 형상변화에 

따른 변형거동 밀봉성이 달라지는 것은 당연하지만, 

동일한 탄성체 고무소재를 사용해도 밀봉 링의 접촉

단면 형상과 빈 공간을 어떻게 설계하느냐에 따라 

변형거동 안전성은 크게 달라진다[1-3].

밀봉소재의 물리적 특성과 절단면 형상의 변화는 

밀봉 링의 변형거동 안정성 및 밀봉성에 직접적으로 

영향을 미치는 요소이다. 특히 밀봉 링의 형상변화는 

밀봉 구조물과의 접촉조건이 달라지기 때문에 밀봉 

링에 작용하는 변형률, 압축응력, 접촉법선응력이 변

하게 된다. 따라서 밀봉 링을 사각형상의 홈에 조립

하는 과정에 가해지는 초기 압축률과 작동유체의 유

동제어 과정에 발생하는 내부압력의 변동에 따라 달

라지는 변형거동 안정성과 밀봉성을 밀봉접촉 단면

형상의 설계변수로 설정하여 유한요소법으로 해석

하고자 한다.

II. 해석모델 및 해석조건

2.1 해석모델

Fig. 1은 사각 홈(rectangular groove)에 여러 가지 

절단면 형상을 갖는 접촉식의 밀봉 링을 조립한 형태

를 보여주고 있다. Fig. 1(a)에서는 작동유체의 외부

누설을 완벽하게 차단하기 위해 원형단면을 갖는 단

순형상의 오링을 보여주는 것으로 배관이나 밸브의 

밀봉을 위해 가장 많이 사용되고 있다.

또한, Fig. 1(b)은 밀봉접촉을 하는 절단면 형상을 

중공오링으로 바꾸어 변형거동 안정성을 향상시킨 오

링형상의 구조로, 원형단면을 갖는 기존의 오링보다는 

압출소재를 줄일 수 있지만, 제조공정이 상대적으로 까

다롭다.

또한, Fig. 1(c)은 밀봉접촉을 하는 절단면 형상을 

중공형상의 중간부에 보강용 바를 추가로 설치한 중공

사각링으로 바꾸어 변형거동 안정성과 강도안전성을 

함께 확보할 수 있도록 설계하였다.
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Material Properties Values

Elastic modulus, MPa 3

Poisson's ratio 0.49

Density, kgf/cm3 1,460

Table 1. Material properties of NBR sealing rings.

(a) Solid o-ring model - 1 (b) Hollow o-ring model - 2

(c) Hollow rectangular ring 

model - 3

Fig. 2. Strain distributions of contact sealing rings.

절단면 형상이 서로 다른 3가지의 밀봉 링을 사각 

홈에 안전하게 설치할 수 있도록 제작된 홈은 KS규

격[4]에 의한 고정용(평면) 오링 홈 치수(P계열)-P22

를 따랐으며, 밀봉 링의 밀봉성을 확보하기 위해 적

용한 초기 압축률은 25%이다.

본 연구에서는 밀봉 링의 변형률, 압축응력, 접촉

법선응력 등과 같은 변형거동 안정성과 밀봉성을 해

석하기 위해 FEM 프로그램 MARC[5]를 사용하였

고, FEM 해석에 사용된 해석모델은 4절점 축대칭 

솔리드 요소이다.

2.2 밀봉 링 소재

본 연구에서 사용한 밀봉 링의 소재는 NBR이다. 

이 밀봉소재는 상온에서 탄성거동 안정성이 대단히 

우수하고, 가격이 저렴하기 때문에 배관이나 밸브 

등의 밀봉재로 널리 사용되고 있다. Table 1은 변형

거동 안정성과 밀봉성 해석을 위해 사용한 NBR 소

재의 물성치를 제시하고 있다.

III. 해석결과 및 고찰

체크밸브에 설치된 접촉식 오링의 변형거동 안정

성과 밀봉성을 고찰하기 위해 Fig. 1에서 제시한 접촉 

단면적 형상이 다른 3가지 해석모델에 작동유체의 유

동압력 5kgf/cm2~25kgf/cm2을 적용하였을 때 각각

의 밀봉 링에서 발생한 변형률, 압축응력, 접촉법선응

력을 상대적으로 비교하고, 그 결과를 고찰하였다. 

3.1 변형거동 안정성 해석

Fig. 2에서는 접촉식 밀봉 링을 사각 홈에 조립할 

때의 초기 압축률 25%를 가한 상태에서 3가지의 밀

봉 링 해석모델에 대한 변형률 거동특성을 FEM으로 

해석하였다.

Fig. 2(a)에서는 원형의 절단면 형상을 갖는 오링을 

사각 홈에 조립한 압축오링의 일 측에 유체압력 5kgf/

cm2을 가했을 때 발생한 최대 변형률은 0.34를 나타내

고 있다. 이 오링에 유체압력을 점차적으로 높여감

에 따라 NBR 소재가 이동하려는 변형거동을 보면, 밀

봉간극의 좌상측을 향해 삐져나가려는 돌출현상이 

발생하는 전 단계를 보여주고 있다. 오링과 같은 기

존의 해석모델을 보면, 체크밸브에 공급된 작동유체

의 압력을 지속적으로 상승할 경우 사각 홈에 연결

되는 밀봉간극을 따라 오링소재가 밀봉간극을 통해 

삐져나가려는 압출현상 때문에 궁극적으로 오링은 

밀봉간극에 끼면서 손상을 받아 파손되므로 밀봉 링의 

변형거동 내구 안전성은 크게 떨어진다.

Fig. 2(b)에서 보여준 중공오링은 오링의 중심부

를 원형의 빈 공간으로 성형한 중공단면의 밀봉 링

이다. 단순구조의 중공오링을 사각 홈에 넣고 NBR 

소재로 제조한 중공오링의 탄성력에 형상변수를 설계

에 반영한 해석모델, 즉 탄성거동 내구 안정성을 추가

로 확보한 모델이다. 중공오링을 Fig. 2(a)와 동일한 

크기의 사각 홈에 조립하고, 이 중공오링의 일 측에 

유체압력 5kgf/cm2을 가했을 때 발생한 최대 변형률

은 0.57을 나타내고 있다. 이것은 Fig. 2(a)의 기존 오

링에 비해 1.68배나 높아진 변형거동 안정성을 보여

주고 있다. 또한, 중공오링의 변형거동에 따른 압출

파손 현상은 관찰되지 않아 탄성거동 내구 안전성은 

크게 향상된 것으로 판단된다. 이것은 중공오링의 
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Fig. 3. Strain and stress characteristics for three 

contact sealing ring models.

중심부에 형성된 빈 공간에 의한 변형거동성이 대단히 

크기 때문인 것으로 판단되며, 중공오링의 압축변형

은 내경측의 중공부가 비대칭적으로 압축되면서 국

부적인 압축응력 증가가 예상된다.

Fig. 2(c)에서 보여준 중공사각링은 중심부에 형성

된 중공형상과 보강용 바를 함께 갖도록 구성하였다. 

이 모델은 설계에 의한 탄성거동 내구성과 압축강도 

안정성을 함께 확보한 해석모델이라 할 수 있다. 중공

사각링의 변형거동 안정성을 해석하기 위해 Fig. 2(a)

와 동일한 크기와 형상을 갖는 사각 홈에 조립한 상태

에서 초기 압축률 25%를 가하였을 때 변형거동 안정

성은 확보되었다. Fig. 2(c)의 FEM 해석결과에 의하면, 

중공사각링의 일 측에 유체압력 5kgf/cm2을 가했을 때 

발생한 최대 변형률은 0.58을 나타내고 있다. 이것은 

Fig. 2(a)의 오링에 비해 1.71배나 높지만, Fig. 2(b)의 

중공오링과는 거의 유사한 탄성거동 안정성을 보여

주고 있으며, 작동유체의 압력이 상승할수록 탄성변

형은 더 크게 진행되는 것으로 나타났다.

3.2 응력거동특성 해석

Fig. 3은 3가지 밀봉 링의 해석모델에 작동유체 

압력을 최대 25kgf/cm2까지 공급하였을 때 밀봉 링에 

작용하는 최대변형률, 최대응력, 최대접촉법선응력 

해석결과를 제시하고 있다.

밀봉 링에 작용하는 최대변형률 거동특성을 보여준 

Fig. 3(a)의 FEM 해석결과에 의하면, 기존의 오링보다

는 밀봉 링의 중심부에 빈 공간을 확보한 중공오링이

나 중공사각링에서 변형이 잘 일어나고 있음을 알 수 

있다. 또한, 작동유체의 압력을 5kgf/cm2 이상으로 높

이면, 중공오링이나 중공사각링의 중심부에 형성된 

빈 공간의 일부에서 변형이 국지적으로 진행되어 변

형거동 내구성이 불안정해지는 것으로 예측되었다. 

반면에 원형단면을 갖는 기존의 오링에서는 유체압

력을 25kgf/cm2 이상으로 높여도 변형거동성은 비례

적으로 줄어들고, 압축강도는 거의 포화상태에 도달

하는 것으로 나타났다. 이것은 오링의 압축강도가 

증가하면서 탄성거동성은 상대적으로 떨어져 오링

의 밀봉 내구성은 약화되고, 오링을 장기간 사용하

면 시효경화 현상도 함께 진행되어 정상적인 밀봉작

용을 하지 못하는 원인으로 작용하게 된다.

또한, 밀봉 링에 걸리는 압축상태의 최대응력에 대

한 FEM 해석결과를 보여준 Fig. 3(b)의 해석결과에 

의하면, 중공오링이나 중공사각링에 작용하는 유체

압력이 5kgf/cm2 이하일 경우 최대응력은 중공오링

에서 가장 높고, 그다음으로는 중공사각링이며, 기존

의 원형단면을 갖는 오링은 가장 낮게 나타났다. 그러

나, 유체압력을 5kgf/cm2 이상으로 높이면 중공오링

이나 중공사각링의 중심부에 형성된 빈 공간의 일부

에서 압축변형이 국지적으로 발생하면서 해석적으

로는 최대응력을 계측할 수 없었다. 그러나, 원형단

면의 오링에서는 유체압력을 지속적으로 증가시켜

도 오링소재의 탄성거동성이 상실되어도 오링은 거

의 균일한 최대응력을 보여주고 있다.

또한, 밀봉 링의 최대접촉법선응력에 대한 FEM 

해석결과를 제시한 Fig. 3(c)에 의하면, 기존의 오링

에서는 유체압력을 5kgf/cm2 정도까지 높여도 완만

하게 증가하는 선형패턴을 보여주지만, 중공오링이

나 중공사각링의 경우는 유체압력이 5kgf/cm2 이하

일 경우에만 상대적으로 크게 낮아진 최대접촉법선

응력을 나타내고 있다. Fig. 3(c)의 해석결과에서 보여

준 최대접촉법선응력은 밀봉 링의 밀봉력을 나타내

는 것으로 접촉식의 밀봉 링 설계에서는 중요한 요

소로 간주된다. 

FEM 해석결과에 의하면, 중심부가 원형단면의 빈 

공간으로 형성된 중공오링에서 가장 낮은 밀봉성을 

나타내고, 중심부에 형성된 빈 공간에 보강용 바를 

설치한 중공사각링에서는 중공오링보다 높은 밀봉

성을 보여주고 있으며, 원형단면을 갖는 오링에서는 

밀봉성을 가장 높게 유지하고 있다.

Fig. 1에서 제시한 3가지 형상의 밀봉 링 해석모델

에 대한 Fig. 3의 FEM 해석결과에서는 밀봉 링의 절

단면 현상변화에 따라 변형거동성과 밀봉성이 크게 

달라지고 있음을 보여준다. 즉, Fig. 1에서 제시한 해
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Fig. 4. Maximum contact normal stress for three 

contact sealing ring models as a function 

of a compression rate with the inner pre-

ssure of 5kgf/cm
2.

석모델 3가지에 대해 변형거동 안정성 측면에서 보

면, 유체압력이 5kgf/cm2 이하로 낮아지면 중공오링

을 대표하는 해석모델 2의 경우가 가장 유연한 것으로 

나타났다. 또한, Fig. 1에서 제시한 3가지의 해석모

델에 대한 밀봉성을 상대적으로 비교하면, 기존의 오

링으로 표현되는 해석모델 1의 경우에서 가장 우수

하고, 그다음으로는 해석모델 3인 중공사각링이고, 

밀봉성이 가장 취약한 모델은 중공오링인 것으로 나

타났다. 이러한 해석결과는 중공오링이나 중공사각

링의 중심부에는 변형거동성을 높이기 위해 빈 공간

을 확보하였기 때문이다. 반면에 기존의 오링은 외

부의 유체압력이나 초기 압축률에 대한 탄성거동 반

발력, 즉 압축응력이 크기 때문에 최대접촉법선응력

이 증가하여 탄성반발 밀봉력은 높아지게 된다.

3.3 압축률에 따른 밀봉특성 해석

Fig. 4는 밀봉 링에 가해지는 초기 압축률이 16% 이

하로 낮아질 경우 밀봉 링에서 발생하는 최대접촉법

선응력 해석결과를 제시하고 있다. Fig. 4의 FEM 해

석결과에서 초기 압축률이 증가될수록 최대접촉법

선응력은 증가하는 경향을 나타내고 있다. 여기서, 변

형거동성이 상대적으로 우수한 중공오링을 나타낸 

해석모델 2에서 가장 낮은 밀봉력 해석결과를 제시

하였다. 또한, 탄성변형 거동성이 상대적으로 낮은 

오링, 즉 해석모델 1의 경우는 초기 압축률이 8% 이

상으로 증가되면서 더 큰 밀봉력을 보여주고 있다.

결국, 밀봉 링의 밀봉성을 높이기 위해서는 초기 압

축률을 높이는 것이 바람직하고, 중공오링이나 중공사

각링처럼 중심부에 빈 공간을 설치한 밀봉 링은 바람

직하지 않은 것으로 나타났다. 다만, 밀봉 링에 가해지

는 유체압력이 낮을 경우 밀봉 링의 변형거동 안정

성을 높여 내구 밀봉성을 확보하기 위해서는 밀봉용 

소재의 고탄성에 밀봉 링의 내부에 변형거동이 가능

한 빈 공간을 확보해주는 설계기술이 중요하다. 즉, 

작동유체의 사용압력이 낮아 초기 압축률을 낮게 유

지해도 되는 경우는 밀봉 링에 걸리는 밀봉력을 낮

게 유지하면서 변형거동 안전성을 높게 설계함으로

써 내구 안전성으로 표현되는 밀봉수명을 더 높일 

수 있다.

IV. 결 론

본 논문에서는 서로 다른 접촉 절단면을 갖는 밀

봉 링 해석모델 3가지에 대한 변형거동 안정성 및 

밀봉성을 FEM으로 해석하였다.

낮은 밀봉력을 유지해도 되는 경우는 밀봉 링의 

변형거동성을 높여 밀봉수명을 더 길게 확보할 수 

있도록 중심부에 빈 공간을 확보하는 것이 중요하

다. 그렇지만, 유체압력에 대해 밀봉성을 높이기 위

해서는 밀봉 링에 빈 공간을 넣어서는 안 되고, 하나

의 몸체로 채워지게 설계하는 것이 좋다.

 따라서 접촉식 밀봉 링에서 높은 밀봉성과 장수

명을 원하는 경우는 탄성거동이 우수한 밀봉소재를 

사용하여 설계하는 것이 유리함을 알 수 있다. 
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