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자동차용 방수커넥터의 밀봉특성에 관한 연구
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요  약  본  액화 실리콘 고무는 내열성 및 내화학적 우수성으로 전자 제품 및 다양한 제품에서 활용되고 있다. 하지만 초탄성 

재료는 일반 금속재료와 다른 특성을 보인다. 초탄성 재료는 하중과 변형이 비선형 관계를 보이는 대변형 범위에서도 탄성거

동을 나타내는 특성을 지니며, 비선형, 비압축성 및 대형의 특성을 지니고 있다. 이러한 특성 때문에 제품을 설계 및 생산 

하기위해는 기능적 측면을 고려한 소재의 특성에 대한 물성 확보가 반드시 필요하기 때문에 현장에서 많은 어려움이 있다. 

본 논문에서는 자동차용 방수커넥터 설계를 위해 소재의 인장, 압축 시험으로부터 구한 하중-변형관계를 이용하여 이를 유한

요소 해석에 적용한 결과를 비교하였으며, 해석결과와 제품의 성능 테스트 결과를 비교하여 방수커넥터용 씰의 경우 어떠한 

소재특성을 적용할 경우 유용한 결과를 도출할 수 있는지를 확인하였으며, 이를 통해 제품 개발에 유용성을 확인하였다.

Abstract  Liquid silicone rubber(LSR) has been applied to various products such as electronic devices owing to its 
excellent thermal and chemical resistance. Hyperelastic materials, however, have properties distinguished from general
metal materials. Hyperelastic materials show elastic behaviors in the range of large deformation in which load has 
the nonlinear relation with deformation. In addition, they have characteristics of nonlinearity, incompressibility, in 
large scale. On account of such characteristics, there are many difficulties in design and production using these 
materials. In this study, the load-deformation relation obtained from tension and compression tests was applied to 
finite element analysis in order to design waterproof connectors for automobiles. Furthermore, the effectiveness of the
finite element analysis was confirmed by comparing the results of analysis with those of performance tests.
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1. 서론

외부의 기체나 유체가 부품의 내부로 침입하는 것을 

방지하기위해 사용되는 요소부품인 씰(seal)은 사용 환경 

및 목적에 따라 여러 가지 재료 및 형상으로 제작되고 있

다. Fig. 1에 다양한 용도로 사용되어지는 몇 가지의 씰의 

단면형상을 보여주고 있다. 씰의 단면형상은 사용목적에 

따라 성능결정에 매우 중요한 요소이며 예를 들어 오링

(O-ring) 형상은 가장 효율적으로 밀봉하고 낮은 마찰력

으로 인한 설치가 용이하며, 사각 단면형상의 경우는 오

링 형상에 비해 큰 압력을 견딜 수 있으나 높은 마찰력으

로 인해 상대적으로 설치에 어려움이 있다[1]. 이러한 단

점을 극복하고자 H나 X형상을 적용하는 경우도 있다.

자동차 전장 부품에 사용되는 커넥터의 경우 외부 유

체의 유입을 방지하기위해 씰을 사용하고 있으며, 다양

한 재료 및 형상으로 제조되었으나 자동차 제조업체에서

의 내열성, 내화학성 및 내구성에 대한 요구가 높아짐에 

따라 액화 실리콘 고무(LSR: liquid silicone rubber)의 사
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용이 높아지고 있으며, 대량생산도 용이하다는 장점이 

있다. 

LSR 씰은 작은 하중 아래에서도 대변형을 일으키는 

초탄성체(hyperelastic material)이며, 이러한 초탄성 재

료는 일반 금속재료와는 다른 특성을 보인다. 초탄성 재

료는 하중과 변형이 비선형 관계를 보이는 대변형 범위

에서도 탄성 거동을 나타내며, 비압축성 대변형의 특성

을 지니고 있다. 하지만 이러한 특성이 소재의 성분에 따

라 큰 차이를 나타내기 때문에 초탄성 재료를 이용한 제

품을 설계 및 생산하기위해서는 많은 어려움이 있다[2]. 

이를 위해서는 초탄성 재료에 대한 물성 확보 및 유한요

소 해석을 이용한 설계의 검증이 필수적이라 할 수 있다. 

따라서 인장 및 압축 시험으로부터 구한 하중-변형 관계

를 가장 적절히 표현하는 변형에너지 함수(Stain Energy 

Function)를 찾는 일이 매우 중요하다. 본 연구에서는 자

동차 전장 부품에 하나인 방수커넥터의 밀봉성능을 유한

요소 해석을 통해 설계하기 위해 실제 산업에서 적용하

고 있는 재료를 이용하여 인장 및 압축 시험을 진행하고 

이에 따른 변형 에너지 함수를 구하고 이를 유한요소 해

석에 적용하였다. 이를 통해 생산된 밀봉성능 실험 장치

를 이용하여 측정된 밀봉성능과 해석결과를 비교하여 정

확도에 대하여 비교 검증하였다.

[Fig. 1] Types of seal profiles used in different 
         applications

2. 재료의 특성

유한요소 해석에 있어 무엇보다도 중요한 것은 정확

한 물성값의 결정이다. LSR로 성형된 씰은 비선형성의 

초탄성체이므로 일반 탄성문제와 달리 변형에너지 함수 

W를 이용하여 물성치를 기술하여야 한다. 초탄성체의 

변형에너지 함수를 정의하기 위하여 응력과 변형율에 대

한 실험이 필요하다. 실험결과 얻어진 응력-연신률과 가

정된 접합곡선의 오차를 최소화 함으로써 LSR 재료의 

변형에너지 함수를 결정할 수 있으므로 변형에너지 함수

의 표현 방식이 중요한데 일반적으로 크게 변형률 불변

량 I1, I2, I3 와 주연신률 λ1, λ2, λ3로 표현한다. 이 때 

변형률 불변량과 주연신율의 상관관계는 다음과 같다. 
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2.1 LSR 탄성 모델

2.1.1 Mooney-Rivlin 모델

변형률 불변량으로 표시하는 방법으로 대표적인 것은 

Mooney-Rivlin 모델로써 아래 식과 같이 제안되었다[3].

위 식에서 Crs 는 재료 상수이고 실험을 통하여 결정될 

미지수이다.

일반적으로 단순 Mooney-Rivlin 모델은 식(2)에서의 

선형항만을 취한 것을 사용할 수 있으나 이 모델은 인장 

시험시 변형률 100% 이하에 대해 잘 일치하지만, 변형이 

압축모드인 경우나 변형율이 큰 경우는 오차가 크므로 

본 연구에서는 다음과 같은 모델을 적용하였다.

2.1.2 Ogden 모델

주연신률을 이용한 대표적 모델은 Ogden 모델로써 본 

연구에서는 LSR 소재를 Ogden 3차 모델로 가정하여 비

선형 거동특성을 해석하였다. 식(3)은 Ogden 모델의 변

형에너지 함수를 나타낸다[4-6].

     

 여기서, μ
n
와 α

n
은 물질상수이고, K는 초기 체적

탄성계수(Bulk modulus)이며 J 는 체적비(Volumetric 

ratio)로서 J=λ 1λ 2λ 3으로 정의된다. 또한 N은 

Ogden 모델에서 고려해야 하는 항의 개수를 나타내며 

일반적으로 2차항이나 3차항으로 정의할 수 있다. 

한편, Mooney-Rivlin, Ogden, Foam 모델과 같은 대

변형 모델을 사용하는 중합체의 해석은 Total 
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Lagrangian method를 사용하여 Cauchy stress를 계산한

다. Total Lagrangian method는 선형과 비선형 거동특성

을 갖는 소재에 모두 적용이 가능하지만, 특히 

Mooney-Rivlin, Ogden모델과 같이 비선형 탄성 문제에 

적합하다[7-9]. 

2.2 LSR 씰 재료의 특성

본 연구에서 적용된 방수형 커넥터용 씰은 2액형 LSR

로 모멘티브사의 Silopren
© LSR 3386 40으로 물성은 

Table 1과 같다

[Table 1] Material properties of silicone rubber

Properties Value

Density 1.12 g/cm3

Hardness(Shore A) 40

Tensile strength 8.0N/mm2

Elongation at break 600 %

Tear strength 30N/mm

Compression Set, 22h at 175℃ 25 %

LSR 씰의 기계적 물성을 결정하기 위하여 단순 인장

시험 및 압축시험을 하였다. 각각의 시험에 사용된 시편

은 KS 표준을 참조하였고 시편의 자세한 형상은 Fig. 2

과 같다. 각각의 실험은 25℃ 20mm/min, 5mm/min 의 속

도로 만능시험기를 사용하였다. 

[Fig. 2] Simple tension and compression specimen

위와 같은 조건으로 이용하여 시험을 진행하였고 각

각의 경우 총 5회 반복 측정을 하였고 Fig. 3에 인장 및 

압축에 시험에 따른 강도-연신율의 곡선을 보여주고 있

다. 이를 이용하여 시편의 단면적을 이용하여 응력-변형

율 곡선을 계산하였고 이 결과를 이용하여 유한요소 해

석을 진행하였다.

[Fig. 3] Tensile and compressive strength curve for 
LSR specimen

3. 해석 및 실험

아래 그림은 본 연구에 사용되는 방수형 커넥터의 구

성 부품 및 3D 형상이다. 방수형 커넥터의 구성은 하우

징, 홀더 및 씰로 이루어져 있으며, 상대물에 물리적으로 

결합을 통해 연결되는 구조로 해석 모델에서는 씰을 제

외한 하우징의 경우 상대적으로 변형이 없는 강체로 가

정하여 단순화 하였다. 

[Fig. 4] Configuration of automotive waterproof connector 
and 3D modeling
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씰의 조립은 Female 하우징에 1차적으로 조립되며 상

대 하우징(Male)이 체결되면서 씰의 외측에 형성되어 있

는 립(lib)을 압축하여 밀봉 효과가 나타나게 된다. 우선 

유한요소 해석을 위해 모델을 단순화하여 1/4, 3D 모델

로 볼 수 있으며 Fig. 5에서 유한요소모델을 보여주고 있다. 

유한요소 해석은 상용프로그램인 MSC. Marc 를 사용

하였고 해석에 사용된 유한요소는 3D solid 요소로 

62,400 개의  요소와 70,902 개의 절점으로 씰을 모델링 

하였다. 또한 각각의 하우징은 강체로 모델링하였고, 1차

적으로 씰이 Female 하우징에 장착된 후 Male 하우징이 

이동하면서 체결과 동시에 압축을 하는 조건으로 해석을 

수행하였다. LSR과 같은 고무문제의 해석은 Hermann 

요소를 사용하는 Total Lagrangian 방법과 일반 유한요

소를 사용하는 Update Lagrangian 방법이 있다. 일반적

으로 변형이 큰 경우 Update Lagrangian 정식화법이 권

장되며, 본 해석에서는 Update Lagrangian 방법을 적용

하였다[10]. 또한 실험에 의해 획득한 응력-변형률 곡선

을 그ㄴ사하기 위해 앞서 언급한 탄성모델 중에 오차가 

가장 작게 계산된 Ogden 3차 모델로 근사화 하였고 Fig. 

6에서 보여주고 있으며, 그림에서 보듯이 특성곡선과 근

사화된 곡선이 거의 일치함을 알 수 있고, 근사하는 과정

에서의 오차는 통상적으로 받아들일 수 있는 크기이다.

[Fig. 5] The geometry and finite element model of 
connector system

Fig. 7(a)는 1차적으로 씰을 female 하우징에 장착 후 

접촉면의 분포를 보여주고 있으며, Fig. 7(b)는 추가적으

로 상대 하우징을 체결한 후 씰의 접촉면 분포를 보여주

고 있다. 그림에서 보듯이 초기 씰이 하우징에 장착되는 

경우 내측의 3개의 lib 모두가 접촉하여 밀봉 성능을 나

타내는 것으로 보이나, 이후 커넥터가 체결된 후에는 씰

의 외측 립은 가운데만 전체적으로 고르게 접촉하는 것

으로 예측되었다.

Fig. 8은 인장 및 압축 시험 결과를 이용한 경우 각각

의 밀봉성능을 예측할 수 있는 Cauchy stress의 분포를 

보여주고 있다. Fig. 8(a)는 인장 시험결과를 반영하였고 

Fig. (b)는 압축 시험 결과를 반영하였다. 이 경우 인장 

시험 결과를 적용한 경우가 약 3배정도 높은 밀봉성능이 

예측되었다.

[Fig. 6] Stress-strain propertiy of LSR

 

   (a) Female housing         (b) Male housing
[Fig. 7] Contact distribution of seal after housing install

 

     (a) Max. 655KPa          (b) Max. 215KPa 
[Fig. 8] Cauchy stress distributions of seal 

이를 분석하고자 실제 사용되는 동일 모델에 대한 밀

봉성능 테스트를 Fig. 9와 같은 실험 장치를 이용하여 확

인하였다. 실제 제조현장에서는 자동차용 방수커넥터의 

방수성 테스트의 기준은 50 KPa이지만 본 연구를 위해 

누설이 생기는 시점까지 압축공기를 주입하였고 누설 시

점은 약 200 KPa로 나타났으며, 이를 해석결과와 비교하
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면 압축 시험결과를 재료특성으로 적용한 해석모델의 결

과와 거의 일치하는 것을 알 수 있다. 

[Fig. 9] Testing images and Schematic diagram of test 
system 

4. 결론

본 연구에서는 초탄성체인 LSR 소재의 씰의 압축 변

형에 따른 변형거동과 이에 따른 방수형 커넥터의 밀봉

력을 상용 유한요소 프로그램을 이용하여 수치해를 구하

였으며, 이때 적용되는 재료 특성을 인자 및 압축 시험결

과를 각각 적용하여 실제 기밀성 테스트 결과와 비교하

였다. 유한요소해석을 이용한 설계시 본 연구에서는 인

장시험 결과를 적용한 경우 실제 제품과의 밀봉력 성능

이 약 3배 이상 높은 값을 나타내는 결과를 보였으며, 압

축시험 결과를 적용한 경우 실제 제품과의 밀봉력 성능

값이 200KPa과 215KPa로 거의 일치하는 결과를 보였다. 

이는 방수형 커넥터에 적용된 LSR 씰의 경우 모든 변형

이 압축력에 의해 발생하게 되며 본 연구결과를 통해 유

한요소 해석 시 재료특성을 압축 시험결과를 이용하는 

경우 정확히 예측할 수 있는 것으로 판단되었다. 
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