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Abstract : Expansion joint has been utilized in many areas including automotive bellows for exhaust system. Usage of 
expansion joint has been increased due to its inherent flexibility and excellent anti-vibration property. Simple shape of 
expansion joint is modeled to understand the behavior of joint system. 27 design cases using 3 design factors with 3 
levels are constructed by design of experiment. Each case is simulated to find the most influential design factors. 
Response for this study, maximum stress in the expansion joint, has been used to determine main design factors of joint. 
Among the 3 design factors, factor B has affected greatly a response in the formation of optimum shape of joint. Also, 
interaction factor, A×B, has also showed its influence to the response of joint. This study showed that design of 
experiment combined with finite element analysis could be used in the design decision process effectively in the design 
of expansion joint. 

Key words : Design of experiment(실험계획법), Expansion joint(신축관), Analysis of variance(분산분석), Main 
effect factor(주효과인자), Interaction effect factor(교호효과인자)

1. 서 론1)

신축 조인트는 자동차 등 수송기계(부품 등)를 비
롯하여 각종 산업시스템의 운전 시 발생하는 열 변

위나 진동과 같은 반복하중에 의한 피로 파괴를 사

전에 예방하기 위하여 연결부에 장착되어 사용되고 

있는 부품이다. 신축 조인트는 발전소, 중화학 플랜
트의 배관 시스템에 사용되는 건축용 신축조인트, 
반도체 설비와 정밀 기기 등에 소요되는 정밀 벨로

우즈, 자동차의 배기계에 사용되는 벨로우즈, 공정
시설, 대형선박엔진, 전기시스템 등에 소요되는 산
업용 신축조인트로 분류되어 진다. 신축조인트는 
주로 금속 재질로 만들어지고 있는데 최근에는 다
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양한 재료를 사용하여 제작하여 응용성을 높이고 

있다. 그러나 기존에는 금속재료를 사용한 선박용 
벨로우즈, 자동차 용 벨로우즈의 설계에 대한 연구
와 구조해석이 주를 이루어 왔다.1-5) 자동차용 벨로
우즈는 주로 배기계의 진동을 흡수하는 역할을 담

당하므로 내구성을 갖춘 고무재는 기존의 금속재보

다 우월한 진동특성을 나타내어 금속 벨로우즈를 

대체할 수 있을 것이다. 최근에는 고무의 신축성을 
유지하면서 고온에 견딜 수 있도록 제작되는 화염

저항 고무 신축조인트가 개발되었다. 화재시 취약
한 고무 신축조인트를 화염에 강한 재료로 대체한 

신축 조인트이다. 또한 기존의 고무 신축 조인트의 
여러 단점들을 보완하고 비금속 신축조인트의 재질 

및 수명, 내열성, 가격 등의 문제점을 감안한 세라믹
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계통의 재료를 복합화한 비금속 신축조인트를 개발

하려는 시도가 있다. 이러한 신소재를 활용한 신축
조인트는 고온 및 고성능을 요구하는 분야인 자동

차, 화력발전, 석유화학공업 및 각종 화학공장, 선
박, 제강, 제철산업 등에 광범위하게 적용될 수 있을 
것이다. 국내에서는 취약한 기반기술로 인해 고온
용 고무 신축조인트의 재료는 전량 수입에 의존하

므로 국산화의 필요성이 시급하고 설계에 대한 데

이터가 필요한 시점이다. 이러한 신축조인트는 초
보적인 설계에 의존하는 상태에 있어 과도한 설계

안전율과 오차를 내재하고 있다. 그러므로 본 연구
에서는 진동과 변형에 유연한 고무 재질을 사용한 

신축 조인트의 기본 모델을 사용하여 시스템의 기

본 설계인자 변화에 따른 시스템의 반응을 알아보

고자 한다. 이를 위하여 실험설계법6,7)을 사용하여 

내구성을 최적화 할 수 있는 주요 설계 인자를 분류

하고 이를 최적설계에 적용하여 최적화된 신축 조

인트의 형상을 얻고 이를 구조해석을 통하여 검증

하려고 한다. 실험모델의 통계적 분석은 범용 통계 
소프트웨어인 Minitab8)

을 사용하였다.

2. 유한요소모델

2.1 해석모델

고무 신축관은 재료와 형상에 따른 유연성으로 

인하여 배관시스템에서 발생하는 열팽창에 의한 열

응력 발생을 완화시켜주고 진동을 흡수하기 위한 

목적으로 사용되어지고 있다. 이러한 신축관에서 
발생하는 응력에 대한 최적의 성능을 얻기 위하여 3
개의 인자를 설계인자로 선정하였다(Fig. 1). 신축관
에 사용한 재료의 주요 물성치는 Table 1과 같다. 바
디부분은 실리콘고무, 플랜지부분은 스테인리스 스
틸을 사용하였다. 유한요소해석을 위하여 상용유한
요소해석 프로그램인 Pro/Mechanica9)

를 사용하였다.

2.2 경계 조건 및 하중

신축관의 하중조건은 관내의 내부 압력 0.5MPa, 
내부 온도 100°C인 배기가스가 흐르고 있다고 가정 
하였으며 유한요소 모델의 왼쪽 플랜지 부분을 완

전 고정 시켰다. 또한 배기시스템의 작동 중 신축 관
이 받는 하중을 모사하기 위하여 오른쪽 플랜지 부

Fig. 1 Model for analysis

Table 1 Material properties used in the model
Silicon rubber Stainless steel

Young's modulus (E) 27.5 (MPa) 193 (GPa)
Poisson's ratio (υ) 0.3 0.27

Thermal expansion
coefficient(α)

7.7e-05
(mm/mm°C)

1.17e-05
(mm/mm°C)

분에서 축방향으로 압축 변위 25mm, 축직각 방향으
로 2mm의 변위를 설정하였다.

3. 실험계획법

최적설계조건을 찾기 위한 많은 노력의 결과로서 

제조 조건을 고려한 설계변수의 값을 결정하는 실

험계획법이 널리 사용되고 있다. 실험계획법은 해
결하고자 하는 문제에 대하여 실험 방법 수립, 데이
터의 획득, 통계적 방법으로 데이터를 분석하여 최
소의 실험 횟수에서 최대의 정보를 얻을 수 있는 방

법이다. 일반적인 수행방법은 다음과 같다. 먼저 분
명한 실험목적의 설정을 통하여 얻고자 하는 반응

값을 선택한다. 그 후 반응값에 영향을 미치는 중요
인자를 결정하고 그 수준을 선택 한다. 이때 실험목
적을 달성할 수 있다고 생각되는 최소한의 범위 내

에서 인자를 택한다. 과다한 인자는 실험의 정확성
을 떨어뜨리고 실험 비용을 증가시킨다. 인자의 수
준이 정해지면 실험에 대한 구체적인 계획 즉, 어떻
게 인자의 수준을 조합시켜 실험할 것이며, 블록의 
구성과 실험 순서의 랜덤화 방법을 결정한다. 이러
한 계획및 실행은 Minitab과 같은 통계소프트웨어
를 이용한다. 실험배치가 끝나고 실험순서가 정해
지면 실험을 실시한다.
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3.1 인자 및 수준의 결정

해석에 사용되는 주요 인자는 Fig. 1과 같이 바디
부의 주요형상을 결정하는 A, B, C 세 부분의 길이
로서 설정하였다. A, B, C는 바디부의 곡률 형상과 
길이를 결정하는 주요 인자이다. 인자의 수준은 
Table 2와 같이 곡률 효과를 고려한 3 수준으로 정하
였다.

Table 2 Factors and levels used in analysis

Factor
Level

-1 0 1
A (mm) 5 9 12
B (mm) 22 27 32
C (mm) 48 52 56

4. 해석 결과 및 고찰

4.1 분석 및 결과값

유한요소 해석을 활용하여 중요 인자들의 변화에 

따른 고무 신축관에 미치는 반응값으로 설정한 최

대응력을 구하여 Table 3에 정리하였다. Minitab을 
활용하여 통계적 방법으로 데이터를 분석하였다. 
반응값을 얻기 위하여 실험 횟수에 비교적 비 제한

적인 유한요소해석을 수행하였으므로 3 수준의 3인
자 요인실험(full factorial design)을 택하였다.
요인실험에 대한 실험횟수는 33 으로 설정하였고 

통계 분석에는 주작용과 교호작용을 모두 포함하였

다. 각 인자들이 신축관의 최대응력에 미치는 주효
과와 인자들 간의 교호작용을 알아보고 각 인자들

의 최적 수준을 구하기 위해 Table 3의 실험계획표
를 따라서 27번의 유한요소해석을 실시하였다. 분
산분석(Analysis of variance)을 실시하여 각 인자들
의 유의함을 분석하였다. Table 4의 결과를 고찰하
면 주효과 A, B, C중 B만이 유의수준(significance 
level) 0.06에서 유의함을 알 수 있었다. 또한 교호작
용 A×B, A×C, B×C 중 A×B만이 유의수순 0.05에서 
유의함을 알 수 있었다. 분산분석을 수행 후 유의하
지 않은 인자들을 오차항으로 풀링 후에 다시 분산

분석을 실시하였다(Table 5). 인자들의 분산값은 오
차항을 풀링한 후에도 변화가 없었으므로 직교성을 

유지하고 있는 것을 나타낸다, 최대 응력에 대한 설
계인자의 주 효과를 Fig. 2에 나타내었다. 주 효과 선

Table 3 Table of design of experiment

A B C Max Von Mises 
Stress(MPa)

1 9 22 56 139.1
2 9 22 52 117.9
3 9 27.47 52 212.9
4 9 27.47 48 116.6
5 9 22 48 130.0
6 5 22 48 132.4
7 5 22 56 120.0
8 12 22 48 140.0
9 5 27 48 143.5

10 5 27 52 176.8
11 5 32 52 200.7
12 9 27 56 110.0
13 12 22 56 168.1
14 12 32 48 113.4
15 9 32 56 748.8
16 5 22 52 126.5
17 9 32 48 553.4
18 5 27 56 110.0
19 12 27 56 118.9
20 9 32 52 254.4
21 12 32 52 123.4
22 12 22 52 153.6
23 12 27 52 142.8
24 12 27 48 377.6
25 12 32 56 145.6
26 5 32 48 300.0
27 5 32 56 120.2

Table 4 Analysis of variance of Von-Mises stress
Design

variables DF Seq. SS Adj. SS Ad.j MS F P

A 2 63668 63668 31834 2.43 0.150
B 2 109501 109501 54751 4.18 0.057
C 2  13809 13809 6905 0.53 0.609

A×B 4 203628 203628 50907 3.89 0.048
A×C 4 32750 32750 8187 0.63 0.658
B×C 4 39765 39765 9941 0.76 0.580
Error 8 104703 104703 13088
Total 26 567825

도를 보면 B인자는 반응값에 대해 가장 큰 유의성
을 보이고 있고 상대적으로 A, C 인자는 낮은 유의
성을 나타낸다. 인자 A, B는 낮은 수준에서 최적응
력조건을 나타내고 C인자는 반응값에 영향을 거의
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Table 5 Analysis of variance of Von-Mises stress after pooling
Design

variables DF Seq. SS Adj. SS Ad.j MS F P

A 2 63668 63668 31834 3.00 0.075
B 2 109501 109501 54751 5.16 0.017

A×B 4 203628 203628 50907 4.80 0.008
Error 18 191027 191027 10613
Total 26 567825

Fig. 2 Main effect plot of max Von-Mises stress in the model 
for each design variable

Fig. 3 Interaction effect plot of max Von-Mises stress in the 
model for each design variable

미치지 않음을 보여준다. Fig. 3에서 나타나듯이 A
인자와 B인자간에 교호작용이 있기 때문에 A의 수
준에 따라 B의 효과가 달라짐을 알 수 있다. 교호작
용A×B의 9개의 수준 조합중 A0B1의 조합이 반응값

의 유의성에 가장 큰 영향을 미치는 것을 알 수 있다.

5. 결 론

본 연구에서는 실험계획법을 사용하여 신축관의 

주요 형상을 결정하는 3개의 설계인자가 최적형상

에 미치는 영향을 고찰하였고 다음과 같은 결론을 

도출하였다. 
1) 3개의 주 인자 중 B와 교호인자 중 A×B가 반응
값에 영향을 미침을 알 수 있었다.

2) B인자는 반응값에 대해 가장 큰 유의성을 보였
고 상대적으로 A, C 인자는 낮은 유의성을 나타
내었다.

3) 인자 A, B는 낮은 수준에서 최적응력조건을 나타
내었고 C인자는 반응값에 영향을 주지 않았다.

4) 신축관을 설계시 실험계획법을 사용하여 최적
화된 형상을 구현할 수 있음을 보여주었다.

후    기

본 연구는 2011년 안동대학교 ACE 지원사업의 
일환으로 지원 받았으며 이에 감사드립니다.

References

 1) W. Y. Rha, M. S. Kim and Y. S. Oh, “A Study on 
Structural Analysis of Bellows for Automotive,” 
Trans. of the Korean Society of Machine Tool 
Engineers, Vol.13, No.6, pp.102- 106, 2004.

 2) B. K. Koh, Y. J. Suh and K. J. Park, “A Finite 
Element Analysis and Shape Optimal Design 
with Specified Stiffness for U-typed Bellows,” 
Transactions of KSAE, Vol.3, No.5, pp.96-111, 
1995.

 3) H. J. Kim, H. S. Kim, J. P. Kim, J. H. Park and 
M. J. Yun, “Shape Optimization for Perfor-
mance Improvement of Ship's U-type Bellows,” 
J. of Ocean Engineering and Technology, 
Vol.20, No.6, pp.123-129, 2006.

 4) H. S. Kim, H. J. Kim, H. G. Kim and J. S. Lee, 
“Shape Optimum Design of Ship's Bellows 
Using Staistical Method,” J. of Ocean Engi-
neering and Technology, Vol.21, No.5, pp.55-60, 
2007.

 5) M. Radhakrishna and C. Kameswara Rao, 
“Axial Vibrations of U-shaped Bellows with 
Elastically Resrained End Conditions,” Thin- 
walled Structures, Vol.42, pp.415-426, 2004.

 6) S. H. Lee, Engineering Statics Analysis Using 
Minitab, IreTech, Gyeonggi-do, Korea, 2008.



한문식․안정현․양철호

한국자동차공학회논문집 제21권 제2호, 2013158

 7) S. H. Park and J. P. Kim, Modern Design of 
Experiments Using Minitab, Minyoung-Sa, 
Seoul, 2011.

 8) Minitab, R14, Minitab Inc., State College, PA,

USA, 2010.
 9) Pro/Mechanica, Wildfire Ver.5, PTC, Needham, 

MA, USA, 2011.


