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ABSTRACT

This study focused on the localization of swivel type tube couplers, which all depend on imports. In this study, 
a computer application analysis was performed using a finite element method as a preliminary study. In the major 
developments related to the objective of this study, the air brake system produced by car makers represents a different 
in the installation point of an air tank according to the type of cars or in the length and direction of its hoses 
and that leads to cause lots of problems. For solving such problems, the design of the major elements in a swivel 
type tube coupler was analyzed using a finite element method, and its validity was also verified. In the process 
that verifies the validity of this study, it was necessary to investigate how much external force affects the desorption 
of the tube support, which is the most important element in swivel type tube couplers. For achieving the investigation, 
a pressure test was implemented for the tube support according to the Federal Motor Vehicle Safety 
Standards(FMVSS). In the results of the pressure test, all samples satisfied the FMVSS. In addition, several tests 
were implemented by installing the sample of the developed swivel type tube coupler to an actual vehicle. In particular, 
rotation tests with various angles were applied by welding the swivel type coupler to an air tank through an argon 
welding process. In the results of the installing test for an actual vehicle, it was verified that the designed structure 
was determined as a structure that is able to endure the eccentric torque and deformation pressure applied to several 
directions that are the major problems in such fixed type tube couplers. Therefore, in the comparison of the perform-
ance of the developed product with the product of PARKER, it was possible to verify that the localized swivel 
type tube coupler developed in this study shows more excellent than that of the existing products by PARKER. 
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1. 서  론

 
최근 유한요소법을 이용한 컴퓨터응용해석기법을

도입하여 외부에서 작용하는 여러 가지 부하에 대한

제품의 안전성을 검토하는 방법이 사용되고 있다. 완
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제품이 생산되기 전에 컴퓨터를 이용한 시뮬레이션을

수행하여 부품의 안전성과 간섭 체크 및 부하에 대한

변형을 예측할 수 있다. 시뮬레이션 대상물의 기계적

성질과 물성, 마찰 계수, 부하 등을 유한요소법으로

예측할 수 있으므로 실제 제작 상항과 거의 유사한

결과도 얻어 낼 수 있다. 자동차 에어브레이크시스템

을 구성하는 각종 밸브와 부품은 튜브 커플러를 이용

하여 연결한다. 현재 국내에서 생산하는 에어브레이

크시스템용 튜브 커플러는 대부분 생산이 용이한 고

정 나사방식이다
[1-4]. 고정 나사방식의 문제점으로 토

목 건설 공사용 대형 트럭이 비포장도로에서 운전하

는 상황에서는 편심 토크와 변형의 위험을 상시 받고

있다
[5,6]. 국내에서 생산하고 있는 스위벨 방식의 튜브

커플러는 합성수지를 사출공법으로 제조하고 있다. 
가격은 저가이지만 정밀도가 낮고, 보안기능이 미비

하여 일정기간이 경과하면 누설이 발생한다. 국외에

서는 미국의 PARKER사의 스위벨 방식 튜브 커플러를

사용하고 있다. 현재 국내 대부분의 자동차 생산메이

커는 이 제품을 수입하여 사용하고 있다
[7-9]. 따라서

본 연구에서는 현재 전량 수입에 의존하고 있는 스위

벨 방식 튜브커플러를 국산화하기 위하여 유한요소법

Ver.10을 이용하여 해석한다
[10,11].

2. 스위벨 방식 튜브 커플러의 모의설계와 해석

 
고정 방식 튜브 커플러는 아르곤 용접으로 에어탱

크에 고정하며 다음 Fig. 1 점선내부와 같이 결합된

다[2].

Fig. 1 Fixed tube coupler
 

 고정 방식 튜브 커플러의 문제점을 보면 자동차 메

이커가 생산하는 차종에 따라 에어 탱크의 설치 위치가

다르다. 그러므로 튜브 커플러에서 에어 브레이크와

연료분사기로 연결하는 호스의 길이와 방향도 각각 다

르게 된다. 이 문제를 최소화하기 위하여 고정 방식

튜브 커플러를 ㅡ자, T자, L자 등 여러 종류로 제작하

지만 한계가 있다[12]. 그러므로 일관 생산방식으로 운

영되는 자동차 생산 공정에서 튜브 커플러를 고정하는

작업이 상당한 부담이 될 수 있다. 차체가 전후좌우로

과격하게 흔들림이 발생하거나 공압 호스의 방향이 바

뀜에 따라 발생하는 편심 토크와 변형 위험에 효과적

으로 대응하기 위해서는 고정 나사방식 보다 연결된

두 부분 중 한 쪽은 고정시키고 다른 한 쪽의 회전이

용이한 스위벨 방식의 튜브 커플러가 훨씬 다양하게

적용할 수 있음을 알 수 있다
[1,7]. 고정 방식 튜브 커플

러는 외부의 힘이 가해졌을 때 다음 Fig. 2와 같이 다양

한 방향의 편심 토크와 변형 압력을 받는다[13].
 

Fig. 2 Eccentric torque and transformation pressure

 스위벨 방식 튜브 커플러는 차량에 장착할 때 다양

한 방향으로 편심토크와 변형압력을 받으므로 바디에

대한 응력해석을 수행한 다음 부품을 제작하면 문제

점을 최소화 할 수 있다[13]. 다음 Fig. 3은 스위벨 방식

튜브 커플러가 조립된 형상모델이다[12].
 

 

 Fig. 3 Assembled shape model in the tube coupler 
swivel manner
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2.1 벨브 바디 응력해석

해석에 사용된 바디의 인장시험편은 4호이다. 재질

과 해석조건은 미연방 자동차 안전기준 D.O.T 
FMVSS106를 고려하여 다음 Table 1과 같다

[5-9,12].
 

Table 1 Material of body
Topics Unit Data Test methods

Tensile strength N/mm2 432 KS B 0802 : 2003
Elongation % 37 KS B 0802 : 2003

Cu % 59.44 KS D 5101 : 2003
Fe % 0.16 KS D 5101 : 003(CPI)
Sn % 0.26 KS D 5101 : 003(CPI)
Pb % 1.54 KS D 5101 : 003(CPI)
Zn % Remainder KS D 5101 : 2003

① Module of elasticity E=110[GPa]
② Poisson′s ratio =0.375
③ Yield strength =515[MPa]
④ Pressure P=1.21[MPa] 

 
다음 Fig. 4는 스위벨 방식 튜브 커플러 조립 형상

모델을 이용하여 와이어 프레임과 솔리드 모델을 유

한요소법으로 표현한 것이다[10,11].
 

Fig. 4 Process of the analysis of the swivel valve
 

다음 Fig. 5는 결과를 나타내는 것으로 응력에 대한

변화를 확인할 수 있다[10,11].
 

Fig. 5 Maximally generated stress was 1.2[MPa]

이 결과에서 최고발생응력은 25.698[MPa]으로 나타

나고 있다. 이 값은 황동 재질의 항복강도가 517[MPa]
에 비하여 현저하게 작다. 그러므로 온도의 영향을 고

려하지 않더라도 편심 토크와 변형 압력에 안전하다

는 것을 알 수가 있다[13].
 

2.2 튜브 서포트의 외부하중에 대한 영향과 
이탈여부 검토

스위벨 방식 튜브 커플러의 튜브서포트가 차량 운

행 중 이탈될 경우 에어브레이크시스템 자체가 동작

할 수 없는 큰 문제를 야기할 수 있다. 따라서 외부하

중에 대한 안정성과 내부발생압력으로 인하여 이탈되

는가 하는 문제를 규명해야 한다. 다음 Fig. 6은 튜브서

포트 형상이다[10,11].
 

Fig. 6 Tube support in the tube coupler swivel manner
 

튜브서포트의 재질과 해석조건은 D.O.T FMVSS106
에 따라 다음 Table 2와 같다[5-9,12].

 
Table 2 Material of sweep valve tube support

Test item Unit Result
Tensile test N/mm2 505

C Max % 0.08
Cr % 18~20
Fe % 66.345~74

Mn Max % 2
Ni % 8~10.5

P Max % 0.045
S Max % 0.03
Si Max % 1

 ① Module of elasticity E=193~200[GPa]
② Poisson′s ratio =0.29
③ Yield strength =215[MPa]

④ Tensile strength m ax =505[MPa]
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모델링 요소는 45 브릭-8-노드로 설정한다. 결과는

다음 Fig. 7과 같다[10,11].
 

Fig. 7 Model of the tube support
 

다음 Fig. 8은 밑 부분과 원주방향으로 구속한 조

건과 외부하중을 균일분포하중으로 가한 것을 표현

한다.

(a) On the bottom and circumferential restraint 

(b) Uniformly distributed load restraint
Fig. 8 External loads of tube support

D.O.T FMVSS106규정에 따라 스위벨 방식 튜브 커

플러에 50[Kg]과 100[Kg]의 외부하중이 가해질 때 안

정성 여부를 확인한다. 다음 Fig. 9는 50[Kg]의 외부하

중이 가해질 때 나타나는 변위와 응력이다[10].

(a) Displacement 
 

(b) Stress
Fig. 9 50[Kg], when the displacement and stress caused

 
Fig. 9에서 274.844[MPa]의 응력이 발생한다. 다음

Fig. 10은 외부 힘 100[Kg]이 작용 할 때의 변위와 응력

이다. 

(a) Displacement 

(b) Stress
Fig. 10 100[Kg], when the displacement and stress caused
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Fig. 10에서 557.487[MPa]의 응력이 발생한다. 따라

서 SUS재질 인장강도가 505[MPa]이므로 100[Kg] 이
상의 외부하중에는 불안전하다는 것을 알 수 있다. 다
음 Fig. 11은 튜브서포트에 작용하는 외력과 압력을

나타낸 것이다[11]. 
 

 

① External loads  = 50[Kg]

② Pressure  = 30[Kg/㎠]

Fig. 11 Forces acting in the tube support
 

다음 Fig. 12는 튜브서포트의 이탈여부를 확인하기

위하여 내부공급압력과 벽면에 작용하는 마찰력을 표

현한 것이다[5-9,11].

Fig. 12 Internal and external pressure on tube support
 

Fig. 12에서 압력 에 의한 힘 은 다음과 같이

구한다
[11].

 × 


  [Kg] (1)

 
외부하중으로 발생하는 응력은 다음과 같다.

 

 







 [MPa] (2)

 

후크의 법칙에 따른 변형률은 다음과 같이 구한다.
 

 


 ′ ′   







 (3)

 
식 (3)을 이용하여 내부발생압력 은 다음과 같이

구한다.
 




[N/㎟] (4)

 
식 (4)를 이용하여 내부 발생압력에 의한 힘 

는

다음과 같다.
 
  ××× [N] (5)

 
식 (5)를 이용하여 벽면에 작용하는 마찰력 을 구

하면 다음과 같다.
 
 ×

 [kg] (6)

 
따라서 내부발생압력 이 11.792[kg]임에 비하여

벽면에 작용하는 마찰력 은 31.144[kg]이므로 이탈

되지 않는다는 것을 알 수 있다[5-9].

3. 시뮬레이션에 대한 시험 평가

개발을 완료한 스위벨 방식 튜브 커플러는 1/4인치

와 3/8인치가 있다. 본 연구에서는 1/4인치를 중심으로

시험 평가한 결과를 표시한다
[12,13]. 1/4인치의 경우 만

족해야 하는 시험규격은 조립 후 50LBS, 3/8는 150LBS
이내에서 분리가 되면 안된다[5-9]. 다음 Table 3은
D.O.T FMVSS106규정에 따라 시험한 결과이다

[13].
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Table 3 Pull tensile test

Sample 
No.

Pull tensile test

Load LBS Extension mm Failure type

1 89.53 3.51 Tube tear

2 90.95 4.98 Disunion

3 88.89 3.21 Disunion

4 91.22 5.15 Disunion

5 88.59 4.15 Disunion

 
이 Table 3과 같이 내부에 가해지는 최고압력을

40.184[kgf/㎠]에서 40.610[kgf/㎠]까지 적용한 결과 모

든 샘플이 시험조건을 만족하고 있으므로 튜브서포

트 탈착에 대한 모의설계와 해석이 타당한 것으로 판

단된다. 본 연구는 내용의 특성상 2개의 논문으로 구

분되어 있다. 시뮬레이션에 대한 평가와 연구 결과를

입증하는 실험에 대한 내용은 참고문헌 13에 수록되

어 있다.

4. 결  론

 
본 연구에서는 현재 전량 수입에 의존하고 있는

스위벨 방식 튜브 커플러를 국산화하기 위한 선행

과제로 유한요소법을 이용한 컴퓨터응용해석을 수

행하였다. 주요 개발 내용을 정리하면 다음과 같다.
1. 차종에 따라 에어 탱크의 설치 위치가 다르거나 호

스의 길이와 방향이 다른 문제점에도 적절하게 대

응할 수 있음을 알 수 있었다.
2. 튜브서포트 탈착에 대한 모의설계와 해석에 대한

타당성을 입증하기 위해 미연방 자동차 안전기준

D.O.T FMVSS106에 맞추어 압력 시험을 수행한 결

과 모든 조건을 만족하였다.
3. 차량에 장착한 다음 다양한 각도로 회전 시험한 결

과 고정 방식 튜브 커플러의 주요 문제점인 다양한

방향의 편심 토크와 변형 압력에 견딜 수 있는 구조

로 판명되었다. 
4. 기존의 고정 방식 튜브 커플러의 주요 문제점을 개

선할 수 있는 구조를 개발하여 성능을 비교한 결과

PARKER사보다 우수한 제품이라는 것을 입증할 수

있는 근거를 마련할 수 있다. 
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