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ABSTRACT

Purpose: Pipes are widely used as applied devices in many industrial fields such as machinery, electro-

nics, electricity, and plants, and are also widely used in safety-related fields such as firefighting and 

chemistry. With the diversification of products, the importance of technology in the piping field is also 

increasing. In particular, when changing the existing copper pipe to stainless steel, it is necessary to 

evaluate safety and flow characteristics through structural analysis or flow analysis. Method: This study 

investigated the structural stability of the 6.35 and 15.88 socket models, which are integrated insert type 

connectors developed by a company, using FEM. For structural analysis, HyperMesh as pre-processor, 

HYPER VIEW as post-processor, and LS-DYNA as solver were used. Result: In the case of 6.35 socket, 

the maximum stresses at hook, holder and hinge were 95.02MPa, 19.59MPa and 44.01MPa, respec-

tively, and in case of 15.88 socket, it was 127.7 MPa, 40.09MPa and 45.23MPa, respectively. Con-

clusion: Comparing the stress distribution of the two socket models, the stress in the 15.88 socket, 

which has a relatively large outer diameter, appears to be large overall, but it is significantly lower than 

the yield stress of each material, indicating that there is no problem in structural safety in both models.

Keywords: Piping, Insert Type Connector, Structural Analysis, Stress Distribution, FEM, Structural 

Stability

요 약

연구목적: 파이프는 기계, 전자, 전기, 플랜트 등 많은 산업 분야에서 응용기기로 널리 사용되고 있으며, 

소방, 화학 등 안전 관련 분야에서도 널리 사용되고 있다. 제품의 다양화에 따라 배관 분야에서도 기술

의 중요성이 높아지고 있습니다. 특히 기존 동관을 스테인리스강으로 변경하는 경우 구조해석이나 유

동 해석을 통해 안전성과 유동 특성을 평가할 필요가 있다. 연구방법: 본 연구에서는 자체 개발한 일체

형 삽입형 커넥터인 6.35 및 15.88 소켓 모델의 구조적 안정성을 FEM을 이용하여 조사하였다. 구조해

석은 전처리기로 hyper mesh, 후처리기로 HYPER VIEW, 솔버로 LS-DYNA를 사용하였다. 연구결과: 

응력해석 결과 6.35 소켓의 경우 훅, 훅홀더 및 훅가드에서의 최대응력은 각각 95.02MPa, 19.59MPa 및 

44.01MPa였으며, 15.88 소켓의 경우 각각 127.7MPa, 40.09MPa 및 45.23MPa로 나타났다. 결론: 두 소

켓 모델의 응력분포를 비교하면 상대적으로 외경이 큰 15.88 소켓에서의 응력이 전반적으로 크게 나타

나고 있으나 각 소재의 항복응력보다는 현저히 낮아 두 모델 모두 구조적인 안전성은 문제가 없는 것으

로 나타났다.

핵심용어: 배관, 삽입형 커넥터, 구조해석, 응력분포, FEM, 구조 안정성
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서 론

배관은 기계, 전자, 전기 및 플랜트 등 많은 산업 분야에서 응용기기로 널리 이용되고 있을 뿐만 아니라 소방이나 화학 등 

안전과 관련된 영역에서도 폭넓게 활용되고 있으며 관련 제품의 기술개발과 발전에 따라 배관 분야의 중요성도 날로 커지고 

있다. 기존 에어컨 실외기 배관은 제작 편리성과 높은 열 전도성 때문에 구리로 제작을 하였다. 하지만 구리 배관의 경우 부식

에 취약하고 강도가 낮아 찌그러짐 변형 등의 문제가 많이 발생하였다. 또한 동관은 수입에 의존하는 구리 100%인 관으로 

LME(London Metal Exchange:런던금속거래소)에서 거래되는 투기성 광물이기도 하여 가격변동이 심하고 구매에 대한 안

전성도 떨어진다. 

하지만 최근에는 구리 대비 높은 강도를 가진 스테인리스 소재를 적용한 냉매 배관을 개발한 회사들도 나타나고 있으며, 시

공 편의성의 불편 때문에 작업자의 힘으로 변형이 될 수 있는 연질의 스테인리스강 개발과 열처리를 통한 연질 배관 제조 기술

을 개발하여 시공 시간 단축 및 시공 원가도 줄이고 있다. 또한, 원터치식의 간편한 작업으로 비숙련자도 쉽게 시공할 수 있도

록 만든 배관 연결구도 개발되고 있는데 이는 기술적이고 경제적인 시공을 함으로써 원가절감을 이루려는 노력의 일환이다.

특히, 에어컨 제조업체들도 알루미늄 배관의 내구성이 좋지 않다는 것을 인지하고 있는데 실제로 알루미늄 배관은 몇 번 

구부렸다가 펴면 바로 금이 생기는 현상은 큰 문제점으로 지적되고 있다. 이러한 문제점을 극복하고자 L전자는 2017년부터 

출시되어 유통 중인 에어컨에 알루미늄 배관 대신 구리 배관을 사용하고 있으며, S전자는 최근 출시한 제품의 배관 전체를 알

루미늄으로 만든 뒤 ‘스마트 링크’라고 부르는 접합재를 사용하고 있는데 이는 알루미늄과 구리의 결합으로 인한 부식을 막

는 방편이다. C회사와 D회사에서도 아직 알루미늄 배관을 쓰고 있는데 배관 연결 시 나타나는 여러 문제점을 극복하기 위해 

업체마다 배관 연결구를 개발하고 이를 에어컨에 접목하고자 노력하고 있다. 

최근 국내 E사(Hookjoint Ever Tech Corporation, 2022)가 개발한 냉매용 원터치 삽입식 조인트의 재질은 연질의 스테인

리스를 사용하였는데 이는 경질에 비하여 내부충격에 의한 파손의 위험이 적으며, 내압성과 기밀성 등의 구조적 안정성을 확

보하였다(Steel & Metal News, 2021).

한편, 이러한 상황에서 다양한 형태로 개발되는 연결구의 경우 실제 사용 시 많은 문제점이 발생할 수 있음에도 불구하고 

개발된 배관 연결구의 실용적 측면에서의 효용성이나 구조상의 문제가 없는지에 대한 수치해석 등의 연구결과는 지극히 미

미한 실정이다. 따라서, 기존의 구리 배관을 스테인리스로 변경하여 설계할 때 변경된 재료에 대해 새로운 평가를 할 기준이 

필요하고, 해석을 통하여 냉매 사용에 안전한지, 유동에 대해서는 문제가 없는지 등을 평가할 필요가 있다. 

본 연구에서는 국내 E사에서 개발한 후크조인트를 대상으로 일체형 삽입식 연결구를 이용한 공법의 현장 적용 시 유한요

소법을 이용한 구조해석을 통하여 구조적 안정성을 규명하고자 한다.

해석 대상 제품의 개요

제품의 구조 

제품명은 ‘E사의 냉매용 원터치 삽입식 조인트’ 로 의뢰자가 제공하였으며 제품의 형상을 Fig. 1에 나타내었다. 훅 조인트

는 스테인리스 또는 동 배관과 배관을 연결하는 기능을 담당한다. 훅 조인트는 원터치 삽입으로 배관을 시공하는 무용접 배

관 연결구로 간단히 원터치 삽입만으로 배관의 시공이 완료되는 제품이며 일반 배관용 스테인리스 강관(KS D 3595)에 사용
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하는 무용접 배관 연결구이다. 원터치 삽입식 훅 조인트는 배관 시공 시 전문 배관공이 필요가 없으며 단순한 삽입만으로 시

공을 완료할 수 있어서 최소한의 인력으로 배관 공사 기간 단축과 인건비를 절감할 수 있는 장점이 있다. 

Fig. 1. Hook joint for refrigerant

체결원리

훅 조인트의 체결과정을 Fig. 2에 나타내었다. 삽입라인이 표시된 배관을 오크 조인트에 수평으로 삽입한 후 동시에 훅을 

개방하며 개방된 훅이 스프링의 탄성, 수압 및 배관 이탈력에 의하여 강한 힘으로 배관을 잡아주게 된다. 

Pipe Inserting Hook open Jointing

Fig. 2. Schematic principle of fastening process
 

구조해석 방법

구조의 모델링

훅 조인트의 구조해석을 위한 모델링 결과를 Fig. 3에 나타내었다. 

구조해석 조건

구조해석을 위하여 Pre-Processor로는 hyper mesh, Post-Processor로는 HYPER VIEW, Solver로는 LS-DYNA를 이용

하였다.

또한 유체는 냉매 R410A, R22, R134A가 사용되나 구조해석 시에는 압력 조건만 반영하였으며, 사용온도는 -40 ~ 120℃
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이나 여러 부품의 열팽창 효과는 고려하지 않고 상온 상태로 가정하였다. 사용 압력은 48bar 조건을 적용하였다.

해석 모델은 6.35 inch 소켓과 15.88inch 소켓 두 종류이며 각 모델의 메시(Mesh)는 Table 1과 같이 선정하였으며, 소켓의 

결합 형태는 Fig. 4와 같고 구속조건은 양 끝단에서 모든 방향으로 고정조건으로 하였다.

Fig. 3. Model configuration of the hook joint

Table 1. Mesh size and number of elements

Type Mesh size No. of element

6.35 1mm 84,000

15.88 1mm 113,400

(a) 6.35 socket (b) 15.88 socket

Fig. 4. Two types of the socket used in analysis
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구조해석 결과 

6.35 소켓에서의 응력과 변형 

상기 조건에 따라 구조해석을 수행한 결과 Hook, Hook Holder, Hook Guard에 발생하는 응력의 분포형태는 Fig. 5 및 

Fig. 6과 같이 나타났다. 삽입 시의 원주방향 팽창 효과가 반영되고 그 중 가장 작은 접촉 면적을 가져 응력이 집중되는 Hook

에 가장 강한 밀착력이 형성되는 것으로 나타났다. 

이 때 Hook의 최대응력은 95.02MPa로 나타났고 재료의 표준규격에 나와있는 항복응력 253MPa 대비 2.7배의 안전계수

를 가짐을 알 수 있다. 마찬가지로 Hook Holder와 Hook Guard의 최대응력은 각각 19.59MPa, 44.01MPa로 나타나 각각의 

항복응력 57.75MPa, 205MPa 대비 크게 안전한 것으로 판단된다.

따라서, 설계에서 고려한 조건대로 파이프를 삽입 시에 배관과 접촉하는 Hook의 내부 부품에서는 압축 응력이 발생하며 

이를 통해 배관이 안정적으로 유지되는 구조로 분석되었다.

응력분석 외 추가로 후크의 내부 변형율을 살펴보면 응력 분포에 따라 동일하게 Hook 부분의 변형이 집중되고 O-ring 부

분 역시 그에 따라 변형되는 것을 확인할 수 있다.

변형량 분포를 살펴보면 외경 6.35mm 제품에 대한 최대 변형은 O-ring부 2.06mm이고, Hook, Hook guard & Hook 

holder의 최대 응력은 허용응력 값보다 작은 값을 가지므로, 충분한 강성을 가짐을 확인할 수 있다.

(a) Hook (Max. stress 95.02MPa) (b) Hook holder (Max. stress 19.59MPa) (c) Hook guard (Max. stress 44.01MPa)

Fig. 5. Stress distribution(type 6.35) 

Fig. 6. Displacement distribution(type 6.35) 
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15.88 소켓에서의 응력과 변형 

구조해석을 수행한 결과 Hook, Hook Holder, Hook Guard에 발생하는 응력 분포를 Fig.7 및 Fig. 8에 나타내었다. 삽입시

의 원주방향 팽창 효과가 반영되고 그 중 가장 작은 접촉 면적을 가져 응력이 집중되는 Hook에 가장 강한 밀착력이 형성되는 

것으로 나타났다. 

이 때 Hook의 최대응력은 127.7MPa이 발생하였고 항복응력 253MPa 대비 약 2배의 안전계수를 갖는 것으로 나타났다. 

마찬가지로 Hook Holder와 Hook Guard의 최대응력은 각각 40.09MPa, 45.23MPa이 발생하여 각각의 항복응력 

57.75MPa, 205MPa 대비 안전한 수준임을 알 수 있다.

따라서, 설계에서 고려한 조건대로 파이프를 삽입할 시에 배관과 접촉하는 Hook의 내부 부품에서는 압축 응력이 발생하

며 이를 통해 배관이 안정적으로 유지되는 구조로 분석되었다.

주목할 것은 상대적으로 큰 외경에 따라 접촉 면적이 늘어나 압축 응력은 낮아졌으나 전체 접촉 면적이 증가하여 삽입된 

파이프를 지지하는 안전성은 확보된 것으로 판단된다.

응력 분석이외 추가로 후크의 내부 변형율을 살펴보면 응력 분포에 따라 동일하게 Hook 부분의 변형이 집중되고 O-ring 

부분 역시 그에 따라 변형되는 것을 확인 할 수 있다.

변형량 분포를 살펴보면, 15.88mm 제품에 대한 최대 변형은 O-ring부 0.72mm이고, Hook, Hook guard & Hook holder

의 최대 응력은 허용응력 값보다 작은 값을 가지므로, 충분한 강성을 가짐을 확인할 수 있다.

(a) Hook (Max. stress 127.70MPa) (b) Hook holder (Max. stress 40.09MPa) (c ) Hook guard (Max. stress 45.23MPa)

Fig. 7. Stress distribution(type 15.88) 

Fig. 8. Displacement distribution(type 15.88) 
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결 론

본 연구는 기업에서 의뢰한 일체형 삽입식 연결구인 6.35 모델과 15.88 모델에 대한 구조해석을 통하여 실제 사용 시 구조

적 안전성을 규명하고자 하였다. 구조해석을 위하여 Pre-Processor로는 hyper mesh, Post-Processor로는 HYPER VIEW, 

Solver로는 LS-DYNA를 이용하였으며, 훅, 훅홀더 및 훅가드에 발생하는 응력과 변형량을 구한 결과를 보고 실제 규격집에 

나와있는 항복응력과 비교하여 다음과 같은 결론을 얻었다. 

(1) 6.35 소켓의 경우 훅에서의 최대응력 95.02MPa로 소재의 항복응력 253MPa 대비 안전한 수준이며, 훅홀더와 훅가드

에서의 각각의 최대응력은 19.59MPa, 44.01MPa였으며 각 소재의 항복응력 57.75MPa, 205MPa로 나타나 전체적으

로 안전한 수준임을 확인하였다. 

(2) 15.88 소켓의 경우 최대응력의 크기는 127.7MPa로 소재의 항복응력 253MPa 대비 약 2배 정도의 안전성을 갖추고 

있었으며, 훅홀더와 훅가드에서의 각각의 최대응력은 40.09MPa, 45.23MPa로 각 소재의 항복응력 57.75MPa, 

205MPa 대비 안전한 것으로 나타났다.

(3) 변형해석 결과 훅 부분의 변형이 집중되고 O-링부에서 최대 변형이 나타났는데 6.35 소켓과 15.88 소켓에서 최대 변

형은 각각 2.06mm와 0.72mm로 나타났다.

(4) 두 소켓 모델의 응력분포를 비교하면 상대적으로 외경이 큰 15.88 소켓에서의 응력이 전반적으로 크게 나타나고 있으

나 각 소재의 항복응력보다는 현저히 낮아 두 모델 모두 구조적인 안전성은 문제가 없는 것으로 나타났다.
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