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Abstract −  Recently, the waterproofing performance of high-voltage connectors in automotive vehicles has 

attracted increased interest. In this study, an optimal cross-sectional shape was derived to obtain uniform contact 

pressure and strain by considering stress relaxation problems caused by initial tension when mounting a seal. A 

high strain of 52.1 was distributed in the round region, owing to excessive initial tension. The finite element 

method (FEM) analysis indicated that the strain corresponding to the optimal initial tensile was 11. We adopted 

six design factors to optimize the seal cross-section and three factors as the main design factors. An orthogonal 

arrangement table was prepared using Minitab. FEM analyses of 16 study models were conducted to determine 

the optimized model. The contact pressure of the optimization model is the most evenly distributed while sat-

isfying the waterproof performance of 0.47 MPa. Compared to the initial model, the difference in strain decreases 

from 35.5% to 19.6%. Finally, the derived cross-sectional shape can reduce the strain of the round region by 

33.8% and the differences in the contact pressure at the upper and lower surfaces by 42% and 76%, respectively.

Keywords −  connector seal(커넥터 시일), contact pressure(접촉압력), finite element analysis(유한요소해석), optimal           

design(최적설계), waterproof performance(방수성능)
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1. 서  론

자동차가 침수시에도 정상적으로 작동해야 하므로, 최     

근에는 자동차의 고전압용 커넥터의 경우 방수문제가 자      

동차의 안전성에 중요한 문제로 간주된다. 이전의 커넥터     

고무 시일의 경우 외부로부터 단순히 습기와 먼지를 보     

호하는 수준이었으나, 이들 커넥터에 대하여 가혹한 살수     

조건에서도 완전한 방수조건을 자동차 메이커에서 요구     

하고 있다. 따라서, 요구하는 수준의 방수성능을 위한 커     

넥터 고무 시일의 설계는 중요한 설계 문제이다. 

일반적으로 고무 시일의 경우, 기밀성능은 시일의 접촉     

압력이 높고 접촉면적이 클수록 증가하는 것으로 알려져     

†
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있다[1,2]. 그러나 접촉압력이 과도하게 크거나, 전체 구      

간에서 접촉압력의 편차가 클 경우, 시일을 장시간 사용       

시 시일의 응력집중 부분에서 응력이완 가속화로 인한 급       

격한 접촉압력 저하와 더불어 기밀성능이 저하된다[3-5].     

또한, 방수시일의 과도한 기밀성능은 이들을 구성하고 있      

는 커넥터의 삽입력 및 삽발력의 증가를 초래한다. 거꾸       

로, 시일의 접촉압력을 너무 낮게 설계될 경우 초기에 요        

구하는 방수등급을 만족하기 어렵다. 그러므로, 방수시     

일의 경우 방수등급에 맞는 적절한 접촉압력과 균일한      

변형률을 유지하는 것이 장기간의 방수성능을 유지하는     

중요한 설계방안이다. 즉, 시일의 방수성능과 내구성을     

동시에 만족하는 적절한 접촉압력과 균일한 변형률을 갖      

는 시일의 단면을 설계하는 것이 산업체 설계현장에서      

요구되고 있다[6-8].

통상적으로 산업현장에서는 시일 단면의 형상과 치수     

를 CAE 해석을 통하여 최적화 설계를 하기보다는 정해       

진 암/수 커넥터에 고무시일의 초기장력과 형상 및 치수       

를 경험적으로 결정한다. 이때 설계 → 제작 → 실험 등         

의 과정을 반복하면서 결정한다. 고무 시일을 암 커넥터       

에 장착하는 초기장력은 단순히 암/수 커넥터를 삽입 혹       

은 삽발시에 시일이 커넥터로부터 말리는 문제 (rolling)      

가 발생하지 않을 정도로 결정한다. 또한 단면의 여러 주        

요 치수를 경험으로 설계하고 제작하여 평가하여 결정      

한다.

본 연구에서는 시일의 방수등급 IP69[9]에서 요구하는     

방수수준에 해당하는 접촉압력인 0.1 MPa 이상을 목표      

압력으로 초기장력이 과도하게 설계된 자동차용 고전압     

커넥터 방수 시일[1]에 대하여 초기장력과 단면을 최적      

화하고자 한다. 참고로 IP69 방수 실험은 시험 대상물에       

대하여 각기 다른 지정된 각(0o, 30o, 60o, 90o)으로 제트        

노즐을 통해서 수온은 –5oC ~ 80oC, 수압은 100 kg/cm2,        

노즐과 대상물과의 거리는 100~150 mm로 30초간 분사      

하여 대상물의 방수여부를 평가한다. 관련 연구 결과[1]      

에 따르면, 본 해석 대상인 방수시일의 경우 곡선 부분        

에 최대 변형률 49.1%가 집중적으로 분포되어 장시간 사       

용시 변형률이 집중된 부분에서의 영구적인 변형이 가      

속화가 예상되어 적절한 초기장력을 통한 시일의 내구      

성 개선이 필요하다. 또한, 삽입 후의 상태에서 시일의       

하부의 최소 압력은 0.47 MPa이며 시일의 상부의 접촉       

압력이 약 3배 정도 하부보다 높게 분포하는 것을 확인        

하였다. 최소접촉압력 0.47 MPa에 해당하는 방수능력은     

IP69[9]에서 요구하는 접촉압력인 0.1 MPa의 목표값을     

충분히 만족하는 것으로 확인하였다[1]. 

따라서, 본 연구에서는 시일을 장착시 장시간의 장력      

이 작용하는 상황에서 영구변형으로 인한 응력이완 문     

제를 고려하여 목표 방수등급을 만족하는 최적의 단면     

형상을 도출하고자 한다. 이를 위하여 시일의 균일한 변     

형률 분포를 위한 최적의 초기장력을 결정하고자 한다. 또     

한, 최적의 초기장력 상태에서 시일의 방수성능을 유지     

하는 기존의 방수성능 수준(= 0.47 MPa)을 유지하면서     

균일한 변형률 분포를 위한 시일의 주요 단면의 치수에     

대하여 최적화 설계안을 제시하고자 한다. 

2. 해석방법

본 연구의 대상인 자동차 고전압용 암/수 커넥터 및 방     

수 시일의 구조는 Fig. 1과 같다. 구조해석의 단순화를     

위하여, 시일의 접촉이 이루어지는 암/수 커넥터 부분의     

형상에 대하여 Fig. 2와 같이 1/4로 분할하여 모델링을     

수행하였다. 해석모델의 전처리 과정은 HyperMesh[10]    

를 이용하였고, Solver는 ABAQUS[11]를 이용하여 수행     

하였다. 모델의 전체적인 요소 크기는 0.5 mm로 모델링     

하였으며, 시일의 곡면부는 상세한 해석값을 도출하기 위     

해 전체 요소 크기보다 작은 0.1 mm로 모델링하였다. 유     

한요소 모델은 시일과 암/수 커넥터를 Fig. 3(a) 및 3(b)     

Fig. 1. Male-female connector assembly with a rubber 

seal.

Fig. 2. Quarter model for structural analysis.
Vol. 37, No. 6, December 2021
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와 같이 모델링하였다. 고무시일은 3D Solid 요소인      

C3D8H 요소를 적용하여 26,341개 절점(node)과 22,540개     

요소(element)로 구성하였다. 암/수 커넥터는 2D Shell     

강체 요소인 R3D4 요소로 2,442개 절점과 2,275개 요소       

로 구성하였다. 

고무해석에 필요한 시일의 물성데이터는 시일 재료에     

대한 인장 응력-변형률 선도를 이용하여 Mooney-Rivlin     

재료상수[12,13]를 도출하였다. Mooney-Rivlin 재료상수   

는 D1 = 0, C01 = 0.241, C10 = 0.0142로 결정하였다[1]. 시           

일 해석은 고무시일을 암 커넥터에 장착하는 단계와 시       

일이 암 커넥터에 장착된 상태에서 암 커넥터를 수 커넥        

터에 삽입하는 두 단계로 해석하였다. 고무시일을 암 커       

넥터에 장착하는 단계는 고무시일이 초기장력으로 긴장     

(stretching)되어 암 커넥터에 장착되는 단계이다. 암 커      

넥터 모델은 완전구속상태에서 그림과 같이 Fig. 3(a)의      

시일모델의 Y축 끝 단면의 XZ평면과 Z축 끝 단면의       

XY평면을 구속하여 시일이 암 커넥터에 장착되었을 때      

의 길이까지 Y축으로 3.6 mm, Z축으로 2.05 mm만큼 강        

제변위를 적용하였다. 두 번째 단계는 고무시일이 암 커       

넥터에 장착된 상태에서 암 커넥터를 수 커넥터에 삽입       

되고, 이때 시일이 압축(squeezing)되면서 접촉압력으로    

인하여 방수기밀이 형성되는 과정이다. 이때 첫 번째 단     

계의 구속 조건을 유지하면서, Fig. 3(b)의 수 커넥터를     

암/수 커넥터가 결합이 완료되었을 때의 위치로 강제변     

위를 적용하였다. 자세한 해석 및 실험절차는 관련 연구     

[1]와 같다. 

3. 해석결과 및 고찰

3-1. 초기모델 해석결과

초기모델의 첫 번째 단계 해석인 고무시일이 암 커넥     

터에 장착되는 스트레칭 후의 시일의 접촉압력 및 변형     

률 분포에 대한 해석 결과는 Fig. 4와 같다. Fig. 4(a)를     

통하여 시일을 암 커넥터에 장착 후에 시일의 평행 직선     

부에서는 접촉 압력이 거의 없으나 곡선 부분의 시작부     

Fig. 3. (a) Rubber seal analysis model and (b) male and 

female connector analysis models.

Fig. 4. Distribution of (a) contact pressure and (b) strain 

of the lower surface of the seal during stretching.
Tribol. Lubr., 37(6) 2021
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분에서 0.31 MPa의 접촉압력이 분포하였다. Fig. 4(b)는      

시일의 바닥면의 유효변형률 분포를 나타낸 결과로, 곡      

선 부분에 최대 유효변형률 50.1%가 집중적으로 분포되      

어 있는 것을 확인하였다. 장시간 사용시 과도하고 불균       

일하게 변형률이 분포된 곡선부 구간에서 영구적인 변      

형의 가속화의 발생이 예상된다. 이로 인하여 시일의 초       

기장력이 급격히 감소하며 헐거워진다. 즉, 곡선 부분에      

서의 응력이완으로 시일의 내구성 문제를 야기할 수 있       

어 적절한 초기장력 설정이 필요하다. 

한편, 초기모델의 두 번째 단계 해석인 암/수 커넥터       

가 결합되는 단계에서 시일과 암/수 커넥터에의 접촉압      

력이 시일의 방수성능을 좌우한다. 최종적으로는 시일의     

상부 및 하부에서의 최소접촉압력이 그 시일의 방수성      

능에 해당한다. Fig. 5(a)와 (b)는 암/수 커넥터가 결합된       

상태에서 각각 암 커넥터가 접촉되는 시일 하부와 수 커        

넥터가 접촉되는 시일 상부의 접촉압력 분포도이다. 그     

림에서 “A”점은 시일 단면의 장축의 중심이며, “B”점은     

장축이 끝나는 지점으로 곡선부가 시작되는 부분이며,     

“C”지점은 단축의 중심위치에 해당한다. A점은 장축의     

중심부이기 때문에 균일한 접촉압력 분포가 나타나며, 곡     

선부가 시작하는 B점 근처에서 접촉압력의 변화가 발생     

하며, 변화가 가장 심하게 나타난다. 따라서 시일의 다     

른 부위에 비하여 B점 근처에서의 접촉압력이 시일의 방     

수성능 및 내구성에 큰 영향을 미친다고 판단된다. Fig.     

5(a)와 5(b)를 통하여 시일 하부 및 상부의 방수성능은 각     

각 최소 접촉압력에 해당하는 0.42 MPa, 1.05 MPa임을     

확인하였다. 시일 하부에 비해 시일 상부의 접촉압력이     

약 2.5배 정도 높게 발생하며, 최종적으로 본 시일의 방     

수능력은 상, 하 접촉압력의 최소값인 0.42 MPa임을 확     

인하였다. 0.42 MPa의 방수능력은 IP69[9]에서 요구하는     

Fig. 5. Distribution of contact pressure of (a) lower surfaces and (b) upper surfaces of the seal during squeezing.
Vol. 37, No. 6, December 2021
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접촉압력인 1 bar의 목표값을 충분히 만족하는 수준이      

다. 해석결과에 대하여 본 시일을 적용한 커넥터에 대한       

방수 실험을 통하여 약 0.43 MPa에서 누설이 발생하는       

것으로 확인하였다[1]. Fig. 5를 통하여 접촉압력이 목표      

방수성능에 비하여 과도하게 크므로 장시간 사용시 응      

력이완의 가속화가 예상된다. 따라서 시일의 방수성능에     

필요한 접촉압력을 유지하면서 균일한 접촉압력과 변형     

률 분포를 위한 시일의 최적화 설계방안이 필요하다. 

Fig. 6은 암수 커넥터가 결합된 상태에서 시일 하부의       

유효변형률 분포도이다. Fig. 6을 통하여 초기장력 상태      

해석과 동일하게 곡선 부분에서 변형률이 52.1%로 가장      

높은 것을 확인하였다. 이는 초기장력으로 시일을 장착      

시의 변형률 값(= 50.1%)과 유사한 크기로, 곡선부의 변       

형률이 집중되는 것은 과도한 초기장력으로 인한 것으      

로 사료된다. 따라서, 과도한 초기장력이 곡선부가 시작      

되는 구간에 균일하게 분포하도록 하는 최적화 설계가      

필요하다.

3-2. 최적 초기장력 설정

최적의 초기장력을 설정하기 위하여 시일의 초기장력     

에 해당하는 변형률을 23%에서 10%까지 1%씩 순차적      

으로 감소시켜 해석을 진행하며 최적의 초기장력을 결      

정하였다. Table 1은 시일 하부의 최소 접촉압력과 최대       

접촉압력의 차이를 나타내며, 초기장력이 10%일 때 하      

부 접촉압력 차이가 가장 작게 나타난다. Table 2는 시        

일 상부의 최소 및 최대 접촉압력 차이를 나타내며, 12%        

의 초기장력에서 상부 접촉압력의 차이가 가장 작은 것       

으로 나타났다. Table 1과 2를 통하여 시일의 접촉압력       

이 상부보다 하부가 낮으며, 하부의 최소 접촉압력도 본       

시일의 방수성능인 1bar를 충분히 만족하고 있다. 초기      

장력에 의한 시일의 과도한 접촉압력은 장시간 사용시     

응력이완을 초래하여 시일의 내구성을 저하시킨다. 따라     

서, 필요 방수성능을 만족하는 조건에서는 가능한 균일     

한 접촉압력을 유지하기 위하여 최대 및 최소압력의 차     

Fig. 6. Distribution of strain of lower surfaces of the 

seal during squeezing.

Table 1. The lower surface contact pressures of the seal 

with various stretch rates

Stretch rate 

(%)

Min.

(MPa)

Max.

(MPa)

Difference 

(MPa)

10 0.548 0.651 0.103

11 0.541 0.652 0.111

12 0.536 0.650 0.114

13 0.529 0.650 0.121

14 0.523 0.646 0.123

15 0.517 0.642 0.125

16 0.511 0.641 0.130

17 0.506 0.643 0.137

18 0.501 0.646 0.145

19 0.496 0.646 0.150

20 0.492 0.648 0.156

21 0.488 0.650 0.162

22 0.483 0.652 0.169

23 0.479 0.654 0.175

initial 0.483 0.683 0.200

Table 2. The upper surface contact pressures of the seal 

with various stretch rates

Stretch rate 

(%)

Min. 

(MPa)

Max. 

(MPa)

Difference 

(MPa)

10 1.49 1.58 0.08

11 1.48 1.53 0.07

12 1.46 1.53 0.07

13 1.44 1.53 0.09

14 1.43 1.51 0.08

15 1.41 1.48 0.07

16 1.39 1.47 0.07

17 1.38 1.45 0.07

18 1.36 1.44 0.08

19 1.35 1.42 0.08

20 1.34 1.41 0.08

21 1.32 1.40 0.08

22 1.31 1.39 0.08

23 1.30 1.38 0.08

initial 1.17 1.39 0.22
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이가 작은 조건이 바람직하다. 시일을 장착한 상태에서 암       

/수 커넥터를 결합시 시일이 밀리는 현상(rolling)과 상부      

및 하부 접촉압력 분포를 모두 고려하였을 때 11%의 변        

형률에 해당하는 초기장력이 최적인 것으로 결정하였다.

3-3. 단면 설계변수 최적화

시일 단면의 최적화를 위하여 현재 사용된 시일 단면       

의 형상은 Fig. 7과 같다. 시일의 단면을 결정하는 설계        

인자(design parameter)는 Fig. 7과 같이 R1, R2, H1,       

H2, P, d로 정하였다. 설계인자의 범위(level)를 변화시키      

면서 각각의 설계인자가 종속변수인 접촉압력과 유효변     

형률에 영향을 미치는 민감도를 분석하여 주요 설계인      

자를 선정하였다. 설계인자인 R1, R2, H1, H2, P의 범        

위는 각각 –0.1 mm, 0 mm, 0.1 mm로 범위를 변경하면         

서 해석을 수행하였고, d는 –0.05 mm, 0 mm, 0.05 mm         

로 범위를 변경하면서 해석을 수행하였다. Fig. 8은 시       

일의 하부 접촉압력 민감도 분석 결과이다. 그래프에서      

x축은 형상 변화량, y축은 접촉압력으로 기울기가 큰 변       

수일수록 형상 변화에 민감하다는 것을 의미한다. 민감      

도 분석 결과 시일의 접촉압력에 큰 영향을 미치는 주요        

설계인자는 R1과 d임을 확인하였다. 추가로 R2는 R1과      

접선으로 연결되어 있는 형상이므로 이를 고려하여 R1,     

R2, d를 최적화 변수로 선정하였다.

따라서, 민감도 분석을 통해 선정된 주요 설계인자 R1,     

R2, d에 대하여 설계 수준을 5 수준으로 세분화하여 해     

석을 수행하였다. R1 및 R2의 수준은 0.1 mm씩 변경하     

였으며, d의 수준은 0.05 mm씩 변경하며 세분화하였다.     

상용 통계 프로그램인 Minitab을 이용하여 직교배열표     

를 작성하였으며, 총 16회의 해석을 수행하였다. Fig. 9     

와 Fig. 10은 초기 해석 모델(initial model)을 포함하여     

실험계획법을 통해 해석한 16회의 결과에서 각각 하부     

Fig. 7. Design parameters affecting the seal shape 

optimization.

Design 

parameter
Note

R1
Curvature radius of the crest in seal cross-

section

R2
Curvature radius of the root in seal cross-

section

H1
Height between the bottom and crest in 

seal cross-section

H2
Height between the bottom and root in 

seal cross-section

P
Length between the crest and root in seal 

cross-section

d
Height difference between the middle and 

outer crests (H-H1-H2)

Fig. 8. Design parameter sensitivity to the lower 

surface pressure.

Fig. 9. The lower surface contact pressure distribution 

of the initial and various models.
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및 상부 접촉압력을 나타낸 그래프이다. 해석 결과 모델       

#13이 시일의 각 위치별 하부 접촉압력 분포가 압력 수        

준인 0.47 MPa을 만족하면서 접촉압력이 가장 균일하게      

분포한 것으로 나타났다. 따라서 최종적으로 모델 #13을      

최적화 모델로 선정하였다.

3-4. 시일 초기 모델과 최적화 모델 비교

Table 3은 최종적으로 결정된 시일의 독립변수인 R1,      

R2, d에 대하여 초기모델과 최적모델을 비교한 값을 나       

타낸다. 결과적으로 최적모델의 경우 R2 및 d 값은 초        

기모델과 동일하였으나, R1이 0.05 mm 크게 나타났다. 

Fig. 11은 시일의 초기모델과 최적모델의 하부 접촉압      

력을 위치별로 비교한 그래프로, 최적모델의 경우 최소      

접촉압력은 초기모델과 비슷한 수준을 유지하면서 접촉     

압력의 차이를 완화하였다. Fig. 11을 통하여 초기모델      

에 비하여 최적모델이 최소 접촉압력지점과 최대 접촉압      

력 지점에서의 접촉압력의 차이가 0.19 MPa에서 0.11 MPa       

로 장축과 단축 부분의 접촉압력이 감소하였음을 확인      

할 수 있다. Fig. 12는 초기 시일모델과 최적모델의 상        

부 접촉압력을 위치별로 비교한 그래프이다. Fig. 12를 통       

하여, 초기모델에 비하여 최적모델이 최소 접촉압력지점     

과 최대 접촉압력 지점의 접촉압력의 차이가 0.21 MPa에     

서 0.05 MPa로 장축과 단축 부분의 접촉압력이 감소하     

였음을 확인할 수 있다. 시일의 초기모델에서 상부 접촉     

압력이 위치 20 mm 지점에서 접촉압력이 급격히 변화     

하는 현상을 최적화 모델에서는 개선이 된 것을 확인할     

수 있다. 

최적화 설계 모델과 초기모델에 대한 각 부분에서의     

변형률 분포를 비교한 결과 최적화 모델의 경우, 초기모     

Fig. 10. The upper surface contact pressure distribution 

of the initial and various models.

Table 3. Comparison of the seal shapes between the 

initial model and the optimized model

R1 (mm) R2 (mm) d (mm)

Initial model 0.4 0.3 0.1

Optimized model 0.45 0.3 0.1

Fig. 11. Comparison of the lower surface contact 

pressure distribution of the initial model and the 

optimized model.

Fig. 12. Comparison of the upper surface contact 

pressure distribution of the initial model and the 

optimized model.
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델에 비하여 시일 상부의 중앙산 지점의 유효변형률이      

약 6% 감소하였다. 또한, 시일 하부 곡선부에 집중되었       

던 변형률이 33.8% 감소하였다. 따라서, 최적설계 결과      

시일의 초기모델에 비하여 약간 상회하는 기밀성능을 유      

지하면서 시일의 내구성에 영향을 미치는 응력 및 변형       

률을 감소시켰음을 확인하였다. 최종적으로, 상부 및 하      

부의 접촉압력이 좀 더 균일하게 분포하였다. 초기모델      

에 비하여 최소 및 최대 접촉압력의 차가 상부 및 하부         

에서 각각 42%, 76% 감소하였으며, 곡선부의 최대 변       

형률은 33.8% 감소하였다.

4. 결  론

본 연구에서는 자동차의 고전압용 커넥터에 사용하는     

고무 방수시일에 대하여 목표 방수성능인 0.1 MPa을 만       

족하면서 내구성 향상을 위하여 최적화 설계방법을 기      

술하였다. 구조해석을 통하여 시일의 초기장력으로 인한     

접촉압력과 암/수 커넥터가 장착 후의 시일에 작용하는      

접촉압력을 검토하였다. 초기모델의 경우 과도한 초기장     

력으로 인하여 곡선부분의 변형률이 집중되는 문제에 대      

하여 장시간의 장력이 작용하는 상황에서 영구변형으로     

인한 응력이완 문제를 고려하여 최적의 초기장력에 해      

당하는 변형률은 11%로 결정하였다. 최적의 초기장력 상      

태에서 기존 시일 단면에 대하여 3개의 설계인자에 대하       

여 실험계획법을 이용하여 기존의 방수성능(= 0.42 MPa)      

이상인 0.46 MPa을 유지하면서 상부 및 하부의 접촉압       

력을 균일한 최적화된 단면을 제시하였다. 최적화 모델      

의 경우 기존 모델에 비하여 동일한 방수성능을 유지하       

면서, 곡선부의 변형률은 33.8% 감소하는 것을 확인하      

였다. 또한, 시일의 최소 및 최대 접촉압력의 차가 상부        

및 하부에서 각각 42%, 76% 감소시킬 수 있는 단면 형         

상의 치수를 제시하였다. 
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