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서 론. Ⅰ

댐퍼에서 디스크 작동 시 오링 은 디스, (O-ring)

크와 바디의 기계적 마모를 경감시킨다 또한 접. 

촉면과의 압착에 의해 생기는 오링의 반발탄성에 

의해 밀폐력이 유지되므로 오링은 유체의 누설을 

방지하여 밸브의 밀폐 성능을 결정하는 매우 중

요한 부품 중 하나이다.

오링의 중요성을 간과한 사고의 예로는 감속재 

펌프 축 밀봉장치 내 오링의 설비 문제 및 파손

으로 발생한 년 경주 월성원전 호기 중수 1999 3

누설 사고 고무 오링의 저온에서의 복원 기능 , 

상실로 인한 년 미국 우주왕복선 챌린저호의 1986

폭발 사고 등이 있다 이에 각 나라에서는 오링. 

의 중요성을 인지하여 여러 연구 기관들을 중심

으로 오링의 밀폐 성능에 대한 연구를 수행하여 

왔다(Lindley, 1967; Leachy, 1971; Ebisu, 1983; 

Yokoyama, 1998).

수밀 댐퍼 는 평상시에는 해당 구역(Han, 2016)

의 통풍을 위해 사용되며 선체 외벽이 손상을 , 

받아 불가항적인 사고가 일어날 경우 선체 내 , 

해수 유입을 방지하여 선체침몰을 막는 역할을 

한다 수밀 댐퍼의 부속품 중 하나인 오링의 설. 

계가 제대로 이루어지지 않는 경우 댐퍼에 기계, 

최적의 밀폐 성능 확보를 위한 수밀 댐퍼의 

고무 오링 물림량 평가
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Abstract

O-ring, one of the key component of watertight damper, is analyzed for contact and tensile stresses to 
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적 마모 및 누수 등의 큰 문제가 발생하며 그로 

인해 밀폐 성능이 좋지 않게 되는데 이는 선체의 

침몰 가능성이 높아짐을 의미한다.

오링의 밀폐 성능은 일반적으로 접촉 응력과 

작용 압력의 비로 안전계수를 계산하여 평가된

다 또한 오링은 디스크와 오링의 접촉 부위에서 . 

등가응력이 인장응력보다 작아야 파괴가 일어나

지 않는다 이를 위해 니트릴 부타디엔 을 . - (NBR)

재료로 사용한 강도가 인 고무 오링을 shore-A 70

설계하여 분석하였으며 고무 오링의 물림량에 , 

따른 접촉 응력 및 등가 응력을 구하여 적정 물

림량을 선정하였다.

Ⅱ 수밀댐퍼 모델링. 

해석 대상의 형상 모델링은 3D CAD 설계 소프 

트웨어인 Solidworks를 사용하였다 수밀 댐퍼는 . 

바디 디스크 및 오링으로 구성되며 본 논문에서, , 

는 3가지 타입의 수밀댐퍼(Han, 2016)를 대상으로 

연구를 진행하였다.
.[Fig. 1]은 O-ring을 입힌 세 가지 디스크 댐퍼

의 모델링 형상이다.(Han, 2016) (a)는 일반적인 

접시형 디스크 댐퍼이며, (b)는 접시형 디스크 댐

퍼의 강도 향상을 위해 립을 추가한 디스크 댐퍼

이다 마지막으로 . (c)는 유체의 저항을 저감하기 

위해 디스크 끝단을 유선형으로 설계한 유선형 

디스크 댐퍼이다. [Fig. 1]에 나타낸 댐퍼의 물리

적 파라미터는 <Table 1>과 같다.

Parameter Value Unit

Internal diameter of flange body, A 570 mm

Diameter of disk, O-ring, B 550 mm

Flange to flange, C 150 mm

Thickness of O-ring  10 mm

<Table 1> Dimension of watertight dampers

(a) Disk Damper
.

(b) Rib-disk Damper

(c) Streamlined Disk Damper

[Fig. 1] 3 Types of Watertight Dampers with 

O-ring
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밀폐 성능 평가. Ⅲ

구조해석  1. 

유한요소 해석 소프트웨어인 를 이용하ANSYS

여 구조해석을 수행하였다. 

가 구조해석 조건. 

물성치  1) 

본 댐퍼는 일반적인 스틸의 녹 발생 문제를 해

결하기 위해 오스테나이트 계 스테인리(austenite)

스강 중 내식성이 좋은 을 기본 재료로 SUS316L

사용하였다 는 사용된 스테인리스강의 . <Table 2>

물성치를 나타낸다.

Parameter Value Unit

Name of material SUS316L -

Density 7930 Kg/m

Young’s modulus 193 GPa

Poisson’s ratio 0.3 -

Yield stress 290 MPa

Tensile stress 580 MPa

<Table 2> Material properties of stainless steel

본 논문에서의 주된 분석 대상인 오링은 밀폐

력 내마모 및 내노화성이 좋은 니트릴 부타디엔 , -

고무 를 사용하였다 비압축성 재료의 해석(NBR) . 

에는 이에 적합한 여러 가지의 모델이 있으며 

모델 모델 그리고 Neo-Hookean , Mooney-Rivlin 

모델이 대표적이다Ogden .(Kim, 2016; Park,  

2010)

본 논문에서는 모델에서 제 불Neo-Hookean 2

변량이 포함되어 확장된 차 을 사2 Mooney-Rivlin

용하였다.

        ······················ (1)

여기서 는 에너지 함수, , 은 

항 상수Mooney-Rivlin 2 , , 는 주 연신율의 불

변량이다.

모델은 주 변형률을 매개변수로 Mooney-Rivlin 

하여 의 변형률 까지 적용이 가200% (Rivlin, 1948)

능하다 은 차 모델을 . <Table 3> 2 Mooney-Rivlin 

적용한 니트릴 부타디엔 고무 의  물성치를 - (NBR)

나타낸다.

Parameter Value Unit

Name of material NBR -

Shore-A strength 70 -

Density 1122 Kg/m

Mooney-rivlin 
constants

 0.586 MPa

 0.147 MPa

Tensile stress 10 MPa

<Table 3> Material properties of rubber

구속조건 및 물림량 설정 2) 

해석 모델의 구속조건은 와 같다[Fig. 2] .

[Fig. 2] Fixed support of watertight damper

오링이 바디와 밀착되는 부분은 압력을 받을 

때 밀려나지 않도록 [Fig. 2]와 같이 오링과 바디
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가 접촉하는 모든 해당 부분에 구속조건을 주었

다. 

[Fig. 3] Displacement of disk

은 물림량에 따른 구조해석을 수행하기 [Fig. 3]

위한 디스크의 변위조건을 나타낸다 디스크의 . 

축 방향으로 변위를 주었으며 세 가지 타입의 +X , 

디스크 모두 물림량을 로 설정하여 1mm~3.5mm

해석을 수행하였다 접촉 응력 및 등가 응력을 . 

이용하여 안전계수를 추정한 후 해석 결과를 이, 

용하여 물림량을 선정하였다. 

나 구조해석 결과. 

오링에 접하는 각 디스크들의 물림량을 변경하

면서 구조해석을 수행한 후 그 결과값인 접촉 , 

응력과 등가 응력을 구하였다 는 각 디스. [Fig. 4]

크의 응력값을 나타낸다.

안전계수2. 

가 계산 방법. 

물림량에 따른 접촉 응력은 기본적으로 댐퍼에 

작용하는 최대 사용 압력인 보다 높아야0.98MPa

하며 아래의 안전 계수 계산 방정식을 근거로 , 

하여 보다 높아야 밀폐 성능이 보장된다, 3.43MPa . 

또한 등가 응력은 오링의 인장 강도인 10MPa

보다 낮은 값인 이하가 되어야 내마모성6.66MPa

이 보장된다.

(a) Contact stress of each damper according to 

the amount of bite

(b) Equivalant stress of each damper according to 

the amount of bite

[Fig. 4] Equivalent and contact stress of each 

damper according to the amount of bite

서론에서 언급하였듯 일반적으로 오링의 밀폐 , 

성능은 접촉 응력과 최대 작용 압력의 비에 의해 

평가되며 이에 따른 안전계수 계산은 다음과 같, 

다.

 max


··················································· (2)
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여기서 는 밀폐 성능을 평가하는 안전계

수, 는 접촉 응력, max 는 최대 작용 압력 즉 , 

를 나타낸다 이때의 0.98MPa . 에 대한 기본 

설계 값 은 를 기준으로 평가하였(Kong,  2007) 3.5

고 안전계수가 이하가 되는 경우는 밀폐 능력, 3.5

이 떨어짐을 의미한다.

인장이 일어나는 경우를 방지하기 위한 안전계

수의 평가는 다음과 같다.(Han,  2016) 

 


··························································· (3)

여기서 는 인장의 가능성을 평가하기 위한 

안전계수, 는 고무의 인장 강도, 는 등가 응

력을 나타내며 고무의 인장 강도 , 는 10MPa을 

목표치로 하였다 그러므로 인장 가능성에 따른  . 

의 기본 설계 값은 1.5를 기준으로 평가하였고, 

가 1.5이하가 되는 경우는 마모가 생기는 등의 

파손 가능성이 있다고 보았다.

나 계산 결과. 

는 접시형 디스크 댐퍼의 물림량에 <Table 4>

따른 접촉 응력과 등가 응력의 안전계수를 나타

내었다. 

Bite 

amount
 

1.0mm 0.376 29.762

2.0mm 1.556 7.256

3.0mm 3.587 3.198

3.1mm 3.832 2.996

3.2mm 4.113 2.796

3.3mm 4.412 2.610

3.4mm 4.734 2.436

3.5mm 5.069 2.278

※ Lower limit of safety factor of   and   are 3.5 and 

1.5

<Table 4> Safety factor of disk damper 

depending on bite

기준으로 제시하였던 기본 설계 안전계수에 따

라 적정 물림량을 선정한 결과 물림량 이, 3.0mm 

상인 경우에 과 의 기본 설계 값을 만족하

였으므로 물림량 이상을 적정 물림량으로 3.0mm 

선정하였다.

[Fig. 5]는 접시형 디스크 댐퍼의 물림량이  

3.5mm일 때의 구조해석 결과이다.

(a) Equivalent stress of 3.5mm bite

(b) Contact stress of 3.5mm bite

[Fig. 5] Equivalent and contact stress of disk 

damper
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는 립 디스크 댐퍼의 물림량에 따른 <Table 5>

접촉 응력과 등가 응력의 안전계수 분석 결과이

다 디스크 단면에 립을 길게 추가하였기 때문에 . 

다른 댐퍼에 비해 물림량이 커질수록 작용하는 

응력값의 증가량이 컸다 그 결과. , 은 물림량

이 이상일 때 기준을 만족하였다1.8mm . 는 물

림량이 이하일 때 기준을 만족하였다 결론2.0mm . 

적으로 의 물림량만이 두 응력의 1.9mm, 2.0mm

안전계수를 모두 만족하였다.

Bite 

amount
 

1.0mm 0.061 20.161

1.5mm 1.819 6.472

1.6mm 2.202 5.351

1.7mm 2.639 4.466

1.8mm 3.143 3.748

1.9mm 3.757 3.135

2.0mm 3.868 2.114

3.0mm 17.220 0.524

3.5mm 27.941 0.326

※ Lower limit of safety factor of   and   are 3.5 and 

1.5

<Table 5> Results of rib-disk damper depending 

on bite

은 립 디스크 댐퍼의 물림량이 [Fig. 6] 2.0mm

일 때의 구조해석 결과이다 립을 추가하였기 때. 

문에 오링과 맞물리는 유효한 단면적이 더 넓어

져서 응력값이 타 댐퍼에 비해 높은 값이 나왔

다.

마지막으로 는 유선형 디스크 댐퍼의 <Table 6>

물림량에 따른 결과이다 의 접시형 디. <Table 4>

스크 댐퍼와 비슷한 결과를 나타내지만 안전계, 

수 값이 접시형 디스크 댐퍼에 비해 많이 증가하

는 것을 알 수 있다 유선형 디스크 댐퍼 또한 . 

디스크 댐퍼와 마찬가지로 물림량 이상인 3.0mm 

경우에 과 의 기본 설계 값을 만족하였으

므로 물림량 이상을 적정 물림량으로 선3.0mm 

정하였다.

(a) Equivalent stress of 2.0mm bite

(b) Contact stress of 2.0mm bite

[Fig. 6] Equivalent and contact stress of rib-disk 

damper

은 유선형 디스크 댐퍼의 물림량이 [Fig. 7]

일 때의 구조해석 결과이다 오링과 물리는 3.5mm . 

디스크 끝단의 모양이 유선형이기 때문에 물림량

이 이상일 때는 접시형 디스크 댐퍼보다 3.0mm 

접촉 응력 및 등가 응력이 높게 나왔다.
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Bite 
amount

 

1.0mm 0.296 38.911

2.0mm 1.358 8.678

3.0mm 3.856 3.042

3.1mm 4.239 2.766

3.2mm 4.635 2.528

3.3mm 5.113 2.289

3.4mm 5.790 2.019

3.5mm 6.350 1.840

※ Lower limit of safety factor of   and   are 3.5 and 

1.5

<Table 6> Results of streamlined disk damper 

depending on bite

결 론. Ⅳ

디스크의 각 형상에 따른 오링의 물림량을 조

절하여 물림량에 따른 접촉 응력과 등가 응력을 

도출한 후 적정 물림량을 선정하였다 본 연구를 . 

통해 얻은 결론은 다음과 같다.

본 논문에서 설계한 접시형 디스크 댐퍼에 1. 

서는 디스크의 물림량이 이상일 때 두 응3.0mm , 

력의 기본 설계 안전계수인 와 를 만족하3.5 1.5 

였다.

본 논문에서 설계한 립 디스크 댐퍼에서는 2. 

디스크의 물림량이 일 때 두 응력1.9mm, 2.0mm , 

의 기본 설계 안전계수인 와 를 만족하였3.5 1.5

다.

본 논문에서 설계한 유선형 디스크 댐퍼에3. 

서는 디스크의 물림량이 이상일 때 두 응3.0mm , 

력의 기본 설계 안전계수인 와 를 만족하3.5 1.5 

였다.

디스크의 형상에 따라서 접촉 응력과 등가 4. 

응력이 변하고 그 결과 안전계수가 각각 다른 , 

물림량에서 적정의 값을 가짐을 확인 하였다.

(a) Equivalent stress of 3.5mm bite

(b) Contact stress of 3.5mm bite

[Fig. 7] Equivalent and contact stress of 

streamlined disk damper
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