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1. 서 론 

공압피팅(Pneumatic fitting)은 각종 공장자동화 
생산라인 및 산업기계등에 널리 사용되고 있다. 
공압피팅은 공압이 적용된 분야의 시스템 및 기계

에서 최종 작동기구인 밸브와 액츄에이터등에 작
동유체를 공급하기 위한 유연호스(Flexible tube)의 
탈착을 원활히 할 수 있게 하는 공압 시스템의 핵

심요소이며, 자동화 장비의 집중배관을 소형 및 
경량화 할 수 있는 장점을 가진다. 
공압피팅은 피팅 방법을 개선한 원터치 피팅, 

밸브없이 유체의 흐름을 차단할 수 있는 스톱피팅, 
유체의 흐름을 조절 할 수 있는 밸브피팅 및 로터

리 조인트 피팅 등 공압 조절을 위한 다양한 메커

니즘이 적용되고 있다. (1) 
기존의 공압피팅에 대한 연구들은 공압피팅의 

수명 분석(2) 및 간략화된 원형 판스프링의 응력해

석에 대한 연구(3)가 일부 수행되고 있으나 공압피

팅의 반복사용과 내부 공압에 의한 원형 판스프링

(Lock-claws)의 응력해석 및 파손에 관한 연구는 

Key Words : Pneumatic Fitting(공압피팅), Lock-Claws(원형 판스프링), Finite Element Simulation(유한요소해석), 
Design of Experiment(실험계획법), Taguchi Method(다구찌 기법) 

초록: 공압피팅은 공압이 사용되는 시스템 및 기계에서 작동유체를 공급하기 위한 유연호스의 접속 및 
탈착을 원활히 할 수 있게 하는 공압 시스템의 핵심 요소이다. 공압피팅의 구성요소인 원형 판스프링의 
응력분포를 유한요소해석을 통하여 살펴본 결과 원형 판스프링은 공압피팅에 유연호스가 장착 될 때 
국부적인 소성변형이 일어나는 것으로 나타났다. 원형 판스프링의 응력집중을 분산시키기 위해 다구찌 
실험계획법을 이용하여 최적설계를 수행하였다. 원형 판스프링의 반경, 외측폭, 굽힘각을 주요 
설계변수로 설정하였으며 다구찌 실험계획법을 통해 원형 판스프링에 작용하는 최대응력에 폭이 81.3%, 
굽힘각이 10.9%, 반경이 1.5%의 기여율을 가짐을 확인하였으며, 최적설계시 초기 형상의 원형 
판스프링에 비해 약 4% 정도 응력분산의 효과가 있음을 알 수 있었다. 

Abstract: The stress concentration of lock-claws, which are one of the important parts for pneumatic fitting for a 
flexible tube connection, was investigated by finite element simulation. In this study, the generation of the local plastic 
deformation was predicted when the tube was hooked up to a pneumatic fitting in order to disperse the stress 
concentration, and design optimization was carried out using the Taguchi method. For the optimization, the outer width, 
bending angle, and inner radius of the lock-claws are used as main variables. As a result, their respective contribution 
ratios are revealed as 81.3%, 10.9%, and 1.5%. The ratio of the total stress distribution was improved by 4% compared 
with the initial design of the lock-claws. 
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미미한 실정이다.  
따라서, 본 연구에서는 공압피팅의 원형 판스프

링의 거동을 예측하여 응력집중을 분산시킬 수 있
도록 기존의 원형 판 스프링형상인 U 형과 개선된 
원형 판스프링 형상인 E 형에 대한 유한요소해석

을 수행하였으며, 개선된 원형 판스프링 시제품을 
제작하여 공압피팅의 압축시험과 해석결과를 비교

·평가하여 해석결과의 유효성을 검증하였다. 
또한, 개선된 원형 판스프링의 최적설계를 위해 

응력집중부의 주요 설계변수를 정립하여 다구찌

(Taguchi) 실험계획법을 적용하여 직교배열표를 만
들고 S/N 비를 계산하여 최적 조건을 도출하였으

며, 최대응력에 영향을 미치는 인자의 기여도를 
산출하였다.  

2. 유한요소 해석 

2.1 유한요소 모델  

공압피팅은 슬리브(Sleeve), 칼라(Collar), 원형 판
스프링(Lock-claws), 백링(Back ring) 및 패킹

(Packing)으로 구성된다. 본 연구에서는 Ø8 mm 유
연호스용 공압피팅을 대상으로 연구하였으며 그 
개요도를 Fig. 1 에 도시 하였다. 
공압피팅내의 원형 판스프링은 유연호스가 삽입

될 때 가장 심한 변형을 받으며 삽입 후 공압의 
가감이 일어나 반복적인 하중을 받게 되어 최종적

으로 파단이 발생한다. 따라서, 유연호스가 삽입 
될 때 원형 판스프링의 거동 예측이 중요하다.  

Fig. 2 에 유한요소모델의 요소 및 경계조건을 
나타내었다. 원형 판스프링은 사면체 요소(Tetra 
elements)를 사용하였으며 요소의 평균크기는 약 
0.02 mm 로 두께 방향으로 요소가 10 개 이상 존
재하도록 충분히 미세하게 모델링 하였다. 슬리브, 
칼라, 백링은 강체로 가정하였으며 패킹은 원형 
판스프링의 거동에 영향이 없으므로 해석모델에서 
략하였다. 실제 사용환경과 동일하게 칼라와 백 

 

 
Fig. 1 Schematic diagram of pneumatic fitting 

링은 위치를 고정시키고 슬리브를 칼라와 접촉하

는 시점까지 -X 방향으로 1 mm 를 이동시키면서 
원형 판스프링의 거동을 살펴보았다. 해석모델은 
해석시간을 고려하여 대칭모델을 사용하였다. 원
형 판스프링의 거동시 미세한 소성변형의 발생이 
예상되기 때문에 탄-소성 해석을 수행하였으며  
상용 탄소성해석 프로그램인 MSC.Marc 2010 을 사
용하였다. 해석에 사용된 탄성계수는 210 GPa, 프
아송비는 0.3 을 사용하였으며, 실험에서 얻어진 
유동응력을 사용하였다. 마찰계수는 건조상태를 
감안하여 0.2 로 정하였다. 
또한, 기존의 원형 판스프링 형상인 U 형을 변

경하여 개선된 원형 판스프링의 형상인 E 형을 설
계하여 추가적인 해석을 수행하였으며 그 형상을 
Fig. 3 에 나타내었다. 

 
2.2 재료 특성  

원형 판스프링의 소재는 0.2 mm 두께의 SUS304
를 사용하였으며 유동응력의 획득을 위해 인장시

험을 수행하였다. 인장시험은 KS B 0802 규격에 
의해서 수행하였으며 시험편은 KS B 0801 13B 호 
형상으로  가공하여  사용하였다 .  시험장비는 
Instron 5569 시스템을 사용하여 변위제어 방식으 

 

 
Fig. 2 Finite element model 

 

    
(a) U Type              (b) E Type  

Fig. 3 Geometry of lock-claws 
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로 2 mm/min 의 속도로 수행하였다. 변형률의 정
확한 측정을 위해서 표점거리가 50 mm 인 연신율

계를 사용하여 변형률을 측정하였다. 실험에서 얻
어진 유동응력을 Swift 모델(σ=K(ε0+ ε)n)을 이용하

여 근사하였으며 도출된 변수값은 K=2,350, 
ε0=0.06, n=0.25 이며, 항복강도는 1,200 MPa, 인장

강도는 1,404 MPa, 연신율은 20%로 나타났다. 
 

2.3 유한요소 해석 결과  

해석결과를 Fig. 4 에 나타내었다. U 형 원형 판
스프링의 경우 최대응력이 1,239 MPa, E 형 원형 
판스프링의 경우 1,220 MPa 로 나타났다. U 형에 
비해서 E 형의 경우가 미소하게나마 최대응력의 
감소가 나타났다. 이러한 최대응력값은 소재의 항
복응력을 미소하게 넘어서는 응력이며, 원형 판스

프링의 반복 사용시 국부적으로 미세한 소성변형

을 일으킬 것으로 예상된다. 두 경우 모두 응력집 
 

 
(a) U Type 

 

 
(b) E Type 

Fig. 4 The result of finite element simulations 

중부는 유사한 경향을 나타냈으며 Fig. 4(a)의 A, 
(b)의 B 에 도시한 바와 같이 외경쪽 대칭 중심부

에서 응력집중이 나타났다. 이는 기존의 연구에서

공압피팅의 반복사용시 원형 판스프링이 파단되는 
영역(Fig. 5)과 일치하고 있으며 본 연구에서 수행 
된 해석 결과의 신뢰성을 확인 할 수 있다. 

3. 시제품 제작 및 평가 

3.1 시제품 제작  

Fig. 6 에 제작된 공압피팅과 원형 판스프링 시
제품을 도시하였다. E 형 원형 판스프링은 프로그

래시브 금형으로 제작하였으며, 나머지 부품들은 
기계가공으로 제작하였다. 원형 판스프링은 판재 
소재를 사용하여 내부 및 외부 형상을 절단한 후 
최종적으로 절곡 및 취출의 과정을 통해 제작하였

다. 
 
3.2 평가  

제작된 시제품의 압축실험은 Instron 5569 시스

템을 사용하여 변위제어 방식으로 2 mm/min 의 속
도로 수행하였다. Fig. 7 에 시제품의 압축실험과 
해석결과를 비교하였다. 두 결과가 유사한 경향을 
보이며 최종 1 mm 압축 시 하중값은 실험에서 21 
N, 해석에서 24.5 N 으로 근소한 차이가 나타난 
반면 0 ~ 0.6 mm 압축시는 하중값의 차이가 나타

났다. 이는 제작된 시제품의 가공오차에서 기인하 
 

 
Fig. 5 The fracture of lock-claws after fatigue test (2) 

 

    
(a) Assembly       (b) E Type lock-claws 

Fig. 6 Manufactured pneumatic fitting and lock-claws 
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Fig. 7 The comparison of load-extension curves between 

experiment and simulation 
 

 
는 것으로 판단된다.   

4. 원형 판스프링의 최적설계 

4.1 다구찌 설계법  

본 연구에서는 원형 판스프링의 응력 집중을 분
산시키기 위한 최적 설계 조건을 도출하기 위해 
실험계획법 및 다구찌 기법(Taguchi method)를 적
용하였다. 다구찌는 잡음에 의한 품질변동으로 발
생되는 손실을 최소화하기 위한 방법으로 직교 배
열표를 작성할 것을 제안하였고, 직교배열표를 바
탕으로 실험하여 얻은 데이터를 분석하는 방법으

로 평균분석(Analysis of mean, ANOM)과 분산분석

(Analysis of variance, ANOVA)을 수행하였다. 또한 
최소화할 함수로는 S/N 비의 개념을 도입하였다. 
S/N 비는 신호대 잡음의 비율이며 S/N 비 값이 
클수록 잡음에 둔감하다고 할 수 있다. 제품 수명

향상을 위한 목적함수인 최대 응력은 작을수록 좋
은 특성을 나타내므로 다구찌 기법 망소특성인  
손실함수를 적용하여 S/N 비를 비교하여 최적의 
수준을 예측하였다. 다구찌 최적화 이론에서는 목
표치에 대한 평균제곱편차, 즉 MSD(Mean square 
deviation)값을 통하여 설계 또는 공정목표에 대하

여 최적화를 수행한다. 최대 응력의 반복적인 측
정값을 y1, y2, ····· yn 라고 할 때 MSD 는 다음 식 
(1)로 나타낼 수 있다. 

 

å
=

=
n

i
iy

n
MSD

1

21               (1) 

 

여기서 y 는 실험 결과값, n 은 실험 회수를 나타

낸 것이다. 결과적으로 망소특성의 S/N 비는 다음 
식 (2)로 표현된다. (4~8) 

 

)log(10 MSDSN ×-=            (2) 

Table 1 Design variables and levels 

Design Variables Level 1 Level 2 Level 3 
R (mm) 0.20 0.25 0.30 
W (mm) 0.40 0.45 0.50 

θ (degree) 120 125 130 

 
Table 2 Orthogonal array of Taguchi L9(34) 

No. 
Variables Experiment 

Condition R W θ 
1 1 1 1 R1W1θ1 
2 1 2 2 R1W2θ2 
3 1 3 3 R1W3θ3 
4 2 1 2 R2W1θ2 
5 2 2 3 R2W2θ3 
6 2 3 1 R2W3θ1 
7 3 1 3 R3W1θ3 
8 3 2 1 R3W2θ1 
9 3 3 2 R3W3θ2 

 
 

 
 

Fig. 8 Shape and design variables of E type lock-claws 
 

 

4.2 설계 변수와 직교 배열표  

원형 판스프링의 최적설계에 사용된 변수는 초
도해석에서 응력집중이 나타났던 외경쪽 대칭 중
심부의 형상 치수를 인자로 설정 하였으며 Fig. 8
에 선정된 인자를 나타내었다. 선정된 설계인자는 
응력집중이 발생되는 영역주변의 반경(R), 폭(W), 
굽힘각(θ) 이다. 본 연구에서는 각 인자들간의 상
호작용은 없는 것으로 간주하여 각 인자의 독립적

인 영향만을 평가하였다. 
Table 1 에 선정된 3 개의 변수(Variables)들과 3

개의 수준(Levels)을 나타내었다. 여기서 중간 수
준인 Level 2 는 초도 시제품의 형상 치수로써 
Level 1 은 초도 시제품보다 낮은 수준, Level 3 은 
초도 시제품보다 높은 수준으로 설정하였으며 적
용된 직교배열표를 Table 2 에 나타내었다. 
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4.3 해석결과 및 S/N 비 도출  

다구찌 기법은 제어조건들이 실험 결과에 미치

는 영향의 정도를 평가 특성치로 변환하여 산포를 
작게 하는 조건들의 값을 찾아내므로 각 파라미터

별 S/N 비의 평균값을 계산하면 최적의 설계 조
건을 도출 할 수 있다.(9~13) Table 3 은 직교배열표에 
따라 유한요소 해석을 수행한 후 그 결과값을 나
타낸 것이다. 여기서, 응력분포는 초도해석결과

(Fig. 4(b))와 동일하며 Table 3 에는 그 결과값만을 
나타내었다.  
 

Table 3 The results for FEM 

No. Experiment 
Condition 

Max. Von-mises 
Stress (MPa) 

S/N Ratio 
(dB) 

1 R1W1θ1 1,199 -61.5763 
2 R1W2θ2 1,218 -61.7129 
3 R1W3θ3 1,256 -61.9798 
4 R2W1θ2 1,202 -61.5981 
5 R2W2θ3 1,228 -61.7840 
6 R2W3θ1 1,233 -61.8193 
7 R3W1θ3 1,205 -61.6197 
8 R3W2θ1 1,208 -61.6413 
9 R3W3θ2 1,272 -62.0897 

 
Table 4 Response table for S/N Ratio 

Placement 
Factor R W θ 

S/N Ratio 

1 -61.76 -61.60 -61.68 

2 -61.73 -61.71 -61.80 

3 -61.78 -61.96 -61.79 

Delta 0.05 0.36 0.12 

Rank 3 1 2 

 
Table 5 Result of the ANOVA for Von-mises Stress 

Source 

Sum of 
Square DOF Mean 

Square 
Contributi

on(%) F P 

Si iφ -1 Si/( iφ -1) Si/St×100 Si/Se  

R 0.004 2 0.002 1.5 0.23 0.81 

W 0.209 2 0.105 81.3 12.81 0.07 

θ 0.028 2 0.014 10.9 1.72 0.37 

Error 0.016 2 0.008 6.3   

Total 0.257      

4.4 평균분석(ANOM) 결과 

Table 4 는 다구찌 기법을 적용한 결과를 나타낸

다. Fig. 9 는 원형 판스프링의 최대응력에 대한 수
준별 요인 효과도를 나타내었으며, S/N 비에 대한 
반응표로부터 가장 큰 영향을 주는 인자는 폭

(delta=0.36, 순위 1)으로 나타났다. 또한, 최대응력

에 대해 S/N 비가 최대인 설계변수는 반경 
0.25mm, 폭 0.40mm, 굽힘 각 120o 로서 최적의 조
건이라고 판단되었다.  
 

4.5 분산분석(ANOVA) 결과와 최적 모델의 S/N 비  
각각의 인자들이 원형 판스프링의 최대응력에 

미치는 영향을 분석하기 위하여 분산분석을 실시

하였으며 그 결과를 Table 5 에 나타내었다. 
분산분석 결과에서 폭이 최대응력에 미치는 영

향이 가장 큰 것으로 나타났다. 각 인자에 대한 
기여율을 살펴보면 반경이 1.5%, 폭이 81.3%, 굽
힘 각이 10.9% 기여율을 나타내었다. 여기서, 유
의수준 10% 하에서 폭의 P 값이 7.2%로 유의한 
것으로 나타났으며 나머지인자는 유의하지 않는 
것으로 나타났다. 
최적 조건에서 S/N 비에 대한 예측 값을 식 (3)

을 통하여 구할 수 있다. 
 

TWRSN 2θ112

∧

0
-++=m               (3) 

 
식 (3)에서 2R  와 1W , 1θ 은 각각 Table 4 에 나

타낸 각 인자의 최적수준 시 S/N 비이며 T  는 
Table 3 에 나타낸 각 실험조건들의 S/N 비의 산술

평균값이다. 이를 통하여 구한 최적 조건의 예측 
S/N 비는 약 -61.4942 dB 가 되어 기존의 최대응력

이 가장 낮게 나온 No.1 의 실험조건의 S/N 비에 
비해 0.13% 정도 상승되었음을 알 수 있다. 

 

 
Fig. 9 S/N ratio graphs with respect to each factor 
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4.6 최적조건의 결과 비교  
다구찌 기법을 이용하여 얻은 조건의 적용 결과

를 확인하기 위하여 최적 조건인 R2W1θ1 에 대한 
해석을 추가로 수행하였다. 
해석결과 응력분포는 직교배열표에 나타낸 9 가

지 경우와 마찬가지로, 초도해석(Fig. 4(b))과 유사

하게 나타났다. 직교배열표에 속한 실험 중 가장 
작은 최대응력을 가지는 No.1(R1W1θ1)의 경우 
1,199 MPa, 최적 조건인 R2W1θ1 의 조건에서는 
1,196 MPa 로 나타났으며 No.1 과 비교하여 최적조

건이 약 3 MPa(0.3%) 정도 줄어들었음을 확인할 
수 있었다. 이를 통해 다구찌 방법의 최적조건 선
정의 신뢰성을 확인할 수 있었다. 

5. 결 론 

(1) 공압피팅의 원형 판스프링의 응력해석을 수
행하였다. 

(2) 기존 U형 원형 판 스프링 모델 대비 개선된 
E형 원형 판 스프링 모델을 제시하였으며, 개선된 
E형 원형 판스프링의 최대응력이 근소한 차이로 
낮게 나타났다. 

(3) 두 모델이 동일하게 외경쪽 대칭 중심부에

서 응력 집중이 일어남을 확인하였으며, 이는 내
구시험에서 얻어진 결과와 잘 일치함을 보였다.  

(4) 제작된 시제품의 압축실험과 해석결과를 비
교 비교·평가 하여 해석결과의 타당성을 확인하였

다. 
(5) 다구찌 실험계획법에 의하여 원형 판스프링

의 최대응력을 최소화하는 최적 조건은 반경이 
0.25 mm, 폭이 0.40 mm, 굽힘각이 120o 일 때로 나
타났으며 최대응력에 영향을 미치는 정도로는 폭
이 81.3%, 굽힘 각이 10.9%, 반경이 1.5%의 기여

율을 나타내었다. 
(6) 최적 조건의 해석결과 기존의 초기 형상의

원형 판스프링에 비해 약 4% 정도 응력 분산효과

가 있음을 알 수 있었다.  
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