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연구의

목적 및 내용

건축분야에 적용 가능한 진공단열패널 개발 및 기타 발생 가능한 제반사항에 

대한 자료제공을 목적으로 하는 기초원천연구임.

 1. 금속재를 이용한 0.008W/mk의 성능을 갖는 진공단열패널 개발

 2. 금속패널 사이의 공간을 형성할 채움재(심재)의 원천기술개발(진공하 가스

발생최소화 재료)

 3. 금속패널의 진공도를 유지하기 위한 밀폐 원천기술개발

 4. 금속진공단열 패널의 시공 후 유지보수를 위한 이동식 진공펌프 기준정립

 5. 내외장 일체화로 마감공정을 줄일 수 있는 커튼월용 건식패널 개발

패시브하우스(Passive house)는 냉ㆍ난방을 위한 최대부하가 1m2당 10W 이하인 

에너지 절약형 건축물을 말하며, 기존 국내단열기준의 약 3배를 강화한 

0.10-0.15W/(m2k)의 열관류율을 충족시켜야 하고, 제로에너지 하우스(Zero 

energy house)의 경우 이보다 더욱 강화된 0.008W/(m2k)의 열관류율에 도달해

야 함.

 1) 금속재를 이용한0.008W/mk의 성능을 갖는 진공단열패널 개발

   : 금속패널의 재질 및 표면 처리, 패널의 형상 등과 같은 조건변화에 따른 

물리적ㆍ화학적 상태변화 검토(분석)

   : 금속재 패널의 진공 압력 수치 변화에 따른 물리적ㆍ화학적 상태변화 검

토(분석)

 2) 금속패널 사이의 공간을 형성할 채움재의 원천기술개발(진공하 가스발생최

소화 재료)

   : 금속재 패널의 내부 무기질 심재개발을 위한 기초 실험 수행

 3) 금속패널의 진공도를 유지하기 위한 밀폐 원천기술개발

   : 금속진공단열패널에서 발생 가능한 이음부위와 접합부의 마감재로 사용 

가능한 실링재(Sealing compound material)역학적 안정성 검토

 4) 금속진공단열패널의 시공 후 유지보수를 위한 이동식 진공펌프 기준정립

 5) 내외장 일체화로 마감공정을 줄일 수 있는 커튼월용 건식패널 개발

연구개발성과

금속진공단열 패널 기술개발 및 진공압력 유지보수 기준 정립

금속진공단열 패널 내부 무기질 심재 적용기술 개발

금속진공단열 패널 밀폐재(실링재) 검토를 통한 사용성 검토

연구개발성과의

활용계획

(기대효과)

1) 건축분야에 적용 가능한 높은 단열 성능을 갖춘 진공단열재 개발을 위한 요

소기술의 획득과 기초연구자료 보유를 통한 선진기술력 확보 가능성 증가

2) 국내 건축 진공단열재 신규시장 창출과 국내ㆍ외 건축 진공단열재 시장 경

쟁력 확보를 통한 수출 증가와 수입 저감의 부수적 경제이익 증가효과 기대

3) 저탄소 녹색성장의 정부정책의 시의성에 부합하며, 국가 중장기계획에 속하

는 제로에너지 하우스(Zero energy house) 보급 등의 차세대 주택 정책 기여 

핵심어

(5개 이내)
채움재 진공 금속패널 초고단열 밀폐
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〈 SUMMARY 〉

Purpose &

Contents

1. Development of 0.008W/mk grades Vacuum Insulation Panel.

2. Development of the source technique for forming a space between the metal 

panel to create the space panel (minimizing minimum gas pressure).

3. Development of a seal source technology to maintain the vacuum of the 

metal panel.

4. Standards establishment of a portable vacuum pump for maintenance after 

construction of a metal vacuum insulated panel.

5. Simulate curtain wall using Dry Panels for Reducing the Closing Process 

with finishing materials.

1. Development of 0.008W/mk grades Vacuum Insulation Panel.

  : Review the physical and chemical conditions of the metal panels, such as 

material and surface treatment, etc., and change physical and chemical 

conditions.

  : Change the physical and chemical condition of the metal panel according 

to the vacuum pressure reading (analysis).

2. Development of the source technique for forming a space between the metal 

panel to create the space panel (minimizing minimum gas pressure).

3. Development of a seal source technology to maintain the vacuum of the 

metal panel.

  : Sealer Investigation of possible joints in metal vacuum insulation panels 

and materials available for joints in bonded joints.

4. Development of a portable vacuum pump for maintenance after construction 

of a metal vacuum insulated panel.

5. Simulate curtain wall using Dry Panels for Reducing the Closing Process 

with finishing materials.

Results

Development of mit Technology for Metal Vacuum Insulation and Maintaining 

Vacuum Pressure.

Development of Integrated Metal filler Applied Metal vacuum Insulation Panel.

Expected

Contribution

1) Development of advanced technologies for development of advanced 

technology materials for the development of vacuum insulation in the field of 

construction, and securing advanced technologies for securing advanced 

technologies.

2) Raising the Effects of the Domestic Building Vacuum Insulation Materials 

and the Additional Economic Growth in Korea.

3) The government's plan to address the government's policy on low-carbon 

green growth, including Zero Energy House Supply and Energy Supply, which 

belongs to the mid - and long-term plan for mid - and long-term energy 

growth.

Keywords Filler Vacuum Metal panel
Ultra high 

insulation
Seal
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  건축물의 에너지 소비에서 가장 높은 비중을 차지하는 것은 냉난방 부하이며 약 40% 이상을 

차지한다. 이러한 냉난방 부하를 줄이기 위해 사용되는 것이 단열재이며 단열재의 선택은 건축

물 에너지 효율을 향상시키는 것에 있어 매우 중요함. 건축분야의 단열재 중 국내에서 널리 사

용되고 잇는 유기계 단열재는 화재에 대한 문제점과 단열효과 상승을 위해 단열재의 두께를 증

가하여 실내사용공간이 줄어드는 등의 다양한 문제가 발생될 수 있음. 따라서 이러한 문제점의 

해결을 위한 새로운 단열재 개발이 요구되고 있음. 현재 주목받는 재료로는 에어로젤과 진공단

열재이다. 에어로젤은 형상유지와 가공에 대한 어려움, 높은 비용 등으로 현재 일부 전자제품 

분야에만 사용되고 있으며 현재로서 건축물에 적용된 경우는 없는 실정임.

  진공단열재는 글라스울이나 흄드실리카 등의 심재를 사용하고 알루미늄 및 특수비닐 등으로 

감싸주어 진공을 형성하여 사용됨. 이러한 진공단열재는 사용에 따라 진공압력 저하로 인한 단

열성능 상실문제가 발생하고 있고, 건축물에 적용할 경우, 고가의 단열재 가격, 단열재의 보관 

및 시공의 어려움으로 인한 시공비용 증가, 시공 시 내·외부 마감 등을 위한 추가비용 발생 

등의 문제가 있음. 이러한 문제점을 해결하기 위하여 진공단열재의 외피를 알루미늄박, 비닐류

와 같은 연약재질에서 금속재질로, 심재의 경우는 감성을 가진 고체로의 변화가 필요하며, 외

부에는 지속적으로 진공압력을 유지 관리할 수 있는 진공밸브 등을 설치하는 등 기존 진공단열

재 문제를 해결하는 새로운 개념의 진공단열재의 개발이 요구됨.

  최근 고유가로 인한 에너지절약 문제 및 온실가스와 같은 환경 문제가 부각되고 있음. 또한 

탄소발생량 증가 등으로 인한 지구온안화로 평균기온이 상승하고, 이로 인하여 올 여름에는 냉

방을 위한 전력사용량이 크게 증가해 예비전력 보유량을 위협함에 따라 ‘블랙아웃’과 같은 

대규모 정전 사태를 걱정해야하는 수준에 도달함. 이러한 사태발생의 근본적인 원인은 현재 대

부분의 오피스 건물 및 공동주택의 냉방(겨울의 경우 난방)의 손실을 원인으로 볼 수 있으며, 

이로 인해 냉난방부하가 증가하기 때문임. 그림 1과 그림 2의 경우 오피스 건물과 공동 주택의 

냉난방손실 발생을 나타냄.

  

그림 1 오피스의 여름철 냉방손실의 예 

  그림 2 공동주택의 겨울철 난방손실의 

예 

  위와 같은 문제해결을 위해 대부분의 오피스 건물에서 사용되는 커튼월의 단열 보강에 관한 

연구필요성이 부각되고 있고, 탄소저감 및 에너지 절약 등의 내용을 건축분야에 적용하기 위한 

공동주택의 Passive house와 제로에너지하우스(Zero energy house)와 같은 ‘Green home’차
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세대 주택 정책이 2020년을 목표로 추진 중에 있음.

  하지만, 현재 커튼월의 단열을 위해서는 2중, 3중 유리, 혹은 Low-E 유리와 같은 단열성이 

뛰어난 창호 채택에 제한되어 있으며, 제로에너지하우스와 같은 차세대 주택정책 실현을 위해

서는 벽체의 단열 성능 확보가 필수로 요구됨. 그러나 기존의 저항성 단열재로 필요 열관류율

(0.08W/㎡k)을 달성하기 위해서는 이론적인 계산에 의해서도 20~30㎝두께의 단열재 사용이 필

요함. 따라서 오피스의 제한적 단열 보강기술을 탈피하고, 차세대 주택 정책에 부합하는 단열

성능을 위해서는 기존의 단열재가 아닌 새로운 단열재와 단열기술 개발이 필요한 실정임.

그림 3 기존 진공단열재의 구조

 기존 진공단열재의 문제점

 - 건축 시공시의 외피재의 손상

 - 시간 경과에 따른 심재의 손상

 - 시간 경과에 따른 진공 유지에 어려움

 - 시공시의 진공단열재의 모듈화 어려움

  기존의 진공단열재는 초기 단열 성능이 약 약 0.004W/mk로 우수하나 시간경과에 따른 진공

유지에 대한 어려움이 발생하고 있음. 단열재의 외피는 알루미늄 박판(알루미늄 증착함)이 8㎛

정도로 얇아 시간이 경과됨에 따라 박판을 통한 가스 및 수분이 투과할 우려가 있으며 진공단

열재의 밀봉 기술 및 취급에 의한 어려움이 발생되고 있음. 또한 내부의 심재는 유리면을 사용

하고 시간경과에 따라 수분 및 가스가 발생하여 이를 흡착하기 위해 게터를 사용하지만, 게터

의 한계를 넘게 될 경우 진공압력이 점점 저하하여 진공 상태의 유지가 어려움. 또한 진공단열 

패널의 설치 후 추가적인 외부마감의 시공에 의하여 진공상태를 지속적으로 검토 및 유지 관리

하는 것이 어려우며, 진공을 초기 상태로 복원하는 것은 불가능함.

  따라서 진공단열재의 외피는 금속계 재질로 적용하고, 심재를 무기질재료로 구성할 경우 기

존 진공단열재의 1차적 문제점인 가스 및 수분이 투과하는 것을 해결 가능함. 2차적으로 진공

압력의 유지보수를 위한 방법으로 외피의 진공상태를 확인하는 것과 시간경과에 따른 진공압력 

저하를 복구하기 위한 유지보수용 진공 밸브를 설치하여 기존의 진공단열재 문제를 해결하고자 

함. 또한 개발되는 진공단열재의 경우, 별도의 외부마감의 시공이 필요하지 않아 시공과정에서

의 손상과 추가공정에 따른 공사기간이 소요되지 않아 다양한 분야에 적용이 가능할 것으로 예

상됨.

  기존 단열재는 단열성능을 향상시키기 위해 두께를 증가시키고 있어 건축물의 실내 공간활용

에 제약을 발생시킴. 진공단열재는 우수한 단열성능으로 냉장고, 화장품케이스 등의 전자제품, 

항공기용 화물컨테이너 등에 사용되고 있음. 건축시장에서 진공단열재의 적용은 초입단계이며, 

건축물의 에너지 소비 절감이 중요한 요소로 작용하고 있어 실용적인 진공단열재의 개발이 필

요함.

  기존의 진공단열재는 다공성의 심재와 진공을 사용하고 외피를 알루미늄 은박지로 구성하고 

있어, 건축현장과 같이 외부로 부터의 손상이나 파손을 받을 수 있는 환경에서는 매우 취약하
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고 진공단열재는 진공이 없어지는 순간 단열재로서의 역할을 할 수 없기 떄문에 알루미늄 은박

지가 손상을 받을 경우 이용가치가 없어짐. 건설현장은 요철, 작업 및 이송 중 파손, 등이 많아 

외부 충격으로부터 저항할 수 있거나, 파손이 발생하여도 진공상태를 유지하여 단열성능을 보

호할 수 있는 구조가 필요함.

  진공단열재는 기존의 단열재와 동일하게 외부 마감이 별도로 구성되어 커튼월 시스템에 부적

합함. 진공단열재와 외부 마감재를 일체화하여 공사기간 및 비용을 절감을 통해 제품의 경쟁력 

확보, 다양한 커튼월 시스템에 적용 가능성이 있어야 하며 커튼월은 시공법에 의해 멀리온, 층

간패널, 스팬드럴 방식 등으로 구분되어 방식별로 사용재료의 규격 및 설치 방법이 차이나고, 

그에 따른 설계기법이 달라 다양성이 떨어짐. 이음부 및 고정 장치의 표준화로 다양한 시스템

의 커튼월에 적용 가능한 외피의 개발 필요

유지보수의 용이성을 위해 진공단열재는 오랜 시간이 경과되면 내부 진공압이 떨어져 단열성능

이 저하되는 단점이 있지만, 본 개발 제품은 설치 후에도 다시 진공압을 가할수 있어, 유지보

수가 용이함

(1) 주관연구기관(공주대학교 산학협력단)

(가) 기존 단열재의 성능 및 물성에 관한 자료 수집 및 분석

    : 현재 보급되는 단열재 종류별(저항성, 반사, 진공 등)자료 수집 및 실험을 통한 성능 분석

      제로에너지 하우스의 목표 열관류율 기준을 만족하는 진공 압력 수치의 정량화 기준정립

(나) 진공 관련 문헌 및 연구 자료에 대한 수집 및 분석

(다) 진공단열패널의 시제품 제작 및 실험을 통한 성능 분석

(라) 금속진공단열 패널 양쪽 금속재료별 가스발생량 평가 및 내구성 평가

(마) 밀폐재의 종류에 따른 부착강도·융착 부위 검토 및 평가

(바) 금속진공단열 패널 내부 무기질계 심재 개발(가스발생 및 수분발생여부 검토)

(사) 금속진공단열 패널 내부 무기질계 심재에 대한 기초물성 검토 (물리적·화학적 특성)

(1) 주관연구기관(공주대학교 산학협력단)

(가) 금속재를 이용한 0.008W/mk의 성능을 갖는 진공단열패널 개발



- 7 -

 :     금속진공단열패널 개발을 위한 진공 및 제반사항에 대한 기초자료 기준수집

(나) Mock-up test를 통한 목표 열관류율 기준을 만족하는 진공 압력 수치 기준 정립(정량화)

    : 건축 환경 및 화학적·물리적 변화에 대응 가능한 실링재 및 건축접합재 선정

    : 금속진공단열패널 개발을 위한 진공 및 제반사항에 대한 기초자료 기준 수립(정량화)

(다) 진공도에 따른 패널 규격 산정

    : 금속재 커튼월의 기본유닛 사이즈(세로 3.3~3.8 / 가로 1.2~2.4)를 기본으로 함

    : 금속판의 간격, 금속판의 두께, 금속판의 가로세로 형상 크기

(라) 패널 규격에 적합한 패널 재료 평가 및 결정

    : 휨강도, 각종 강도, 내구성, 열전도율, 온도에 따른 팽창계수 등

(마) 각종 기밀성 재료에 대한 검토와 금속패널간의 접착방법, 금속패널의 형상 유지를 위한 

재료선정

    : 패널의 테두리 마감을 위한 기밀성 밀폐재의 분석 및 검토(선정)

    : 형상유지를 위한 내부 심재 적용 가능 재료 리스트 작성 및 검토(선정)

(바) 금속진공단열패널-진공펌프 연결부위의 진공압력 손실방지를 위한 연결철물 개발

    : 차후 진공압력 유지보수를 위한 개폐의 편리성 및 진공압력 보존이 가능한 설계

    : 패널과의 연결 부위 접합을 위한 디테일 디자인 설계

(사) 금속진공단열패널 시공 후 유지보수를 위한 이동식 진공펌프 기준정립

    : 진공단열패널 진공밸브 연결부위 디자인 설계

    : 진공단열패널 진공압력 확인을 위한 진공펌프 디자인 검토   
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 국내에서 KCC, LG하우시스, OCI가 진공단열재 업계에서 서로 경쟁적인 관계에 있음. KCC

와 LG하우시스의 경우 일본에서 내부 심재로 주로 사용되는 글라스 울을 이용한 진공단열

재를 생산하고 있고, OCI의 경우 독일 및 유럽지역에서 내부 심재로 주로 사용되는 흄드실

리카를 이용한 진공단열재를 생산하여 시장 판매 중임.

 LG하우시스 (V-Panel) : 글라스 울을 이용하여 에너지절감 성능이 뛰어나 고효율 진공단열

재인 V-Panel(Vacuum Insulation Panel)을 국내 최초로 개발·출시함

 OCI (ENERVAC) : 약 2년의 연구 끝에 국내 최초로 흄드실리카 진공단열재인 ‘에너지백

-ENERVAC’ 생산산업에 성공. 2010년 12월 국내 단열재로는 최초로 ‘녹색기술인증’ 획

득.

 현재 진공단열재의 건축분야 적용은 기존의 산업 진공단열 용도(냉동 창고 및 냉장고, 화장

품 케이스, LNG·LPG선, 항공화물컨테이너 등)로 사용되는 것을 건축물에 적용하고자 하는 

시도와 연구가 대부분이며, 실제로 국내 건설사의 친환경 시범단지 건물에서는 기존의 산업

용 진공단열재를 적용하여 추후 건축용 진공단열재로 확대 활용하기 위한 연구가 진행 중

임.

그림 4 ‘Green tomorrow’

진공단열재 적용

   

그림 5 ‘Zener Heim’전경 및 적용 

진공단열재 

 

 삼성물산 ‘Green Tomorrow’ : 2008년 12월 착공하여 2009년 11월 개관한 에너지 자립형 

친환경 시범주택인 Green Tomorrow는 다양한 신재생 에너지 및 설비기기를 통해 제로에너

지하우스를 시도하고자 하였으며, 실제 진공단열재를 실의 일부(서재)에 적용하여 시공하였

으나, 현실 시공 적합성 검토 결과에서의 부적합성으로 인하여 실제 시공 적용은 이루어지
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지 않고 있음.

 대우건설 ‘Zener Heim’ : 2010년 8월 친환경주택인 제로에너지하우스를 시공하였으며, 다

양한 외피시스템 및 하이브리드 전력과 같은 최신 기술은 물론 일부에 진공단열재와 에어로

젤(Aerogel)을 단열재로 사용하였으나,역시 현재까지 상용화 및 제품개발의 수준에는 미치지 

못하고 있는 실정임.

 국내에서도 현재 친환경주택에 대한 관심이 높아졌으나, 유럽지역과 미국의 경우 이보다 먼

저 친환경주택에 대한 장기계획을 추진 중에 있음. 그 예로 미국에서는 1994년부터 2012년 

말을 목표로 에너지 사용을 30% 저감하는 고효율 에너지 주택 100만 가구 건설 장기계획을 

추진하고 있으며, 유럽에서는 2019년부터 새로 건설되는 모든 주택을 제로에너지하우스로 

시공하여야함. 이와 같은 계획 및 규제에 의해 높은 단열성능을 갖는 진공단열재에 대한 관

심과 연구를 통해 개발 및 유통이 이루어지고 있는 반면, 사용상의 문제점(시공성, 사용내구

연수 등)에 대한 인식이 생기며 거대 시장의 형성이 이루어지지 않음. 현재 국외에서 생산

되는 진공단열재는 흄드실리카와 글라스 울을 내부 심재로 사용하는 독일과 일본이 대표적

임 

 독일 Porextherm (Vacupor) :미세기공 절연물질을 소재로 하여 극히 낮은 열전도율을 가지

고 있음. 이는 흄드 실리카(Fumed Silica)를 내부소재로 하여 알루미늄 코팅된 다층 필름으

로 둘러 싸여 있으며, 내부를 진공 처리 하여 알루미늄 코팅된 다층 필름으로 둘러 싸여 있

으며, 내부를 진공 처리하여 0.005W/mK의 열전도율을 실현함.

 일본 파나소닉(Panasonic), 미쓰시타 레키 가부시키가이샤 : 글라스 울 심재를 사용한 진공

단열재를 사용하며 유리를 고온으로 가열하고, 실과 같은 섬유 형태로 뽑아내어 회전을 통

한 섬유 형태로 제조하고 여러 겹으로 포개어 압밀하여 제작 되며, 외부는 알루미늄 은박으

로 마감 됨. 주로 냉장고와 같은 가전제품과 같은 산업용과 포장재로 사용됨,
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(1) 발포폴리스티렌(EPS) 단열재

  일반적으로 단열재는 유기계 단열재로 폴리스티렌 단열재가 많이 사용되고 있으며, 제조 방

법에 따라 비드법 폴리스티렌 단열재(EPS)와 압출법 폴리에스티렌(XPS) 단열재가 있으며, 우레

탄을 발포시킨 우레탄 보드(PUR,PIR), 그리고 발포 폴리에틸렌(PE)단열재 등이 있다. 무기계 단

열재로는 글라스울, 미네랄울, 등이 있으며, 단열 성능을 대폭 향상시킨 에어로겔이 있다. 

종류
밀도

(Kg/㎥)

초기 열전도율

[평균 온도 (23±2)℃]

(W/mK)

굴곡

파괴

하중

(N)

압축

강도

(N/㎠)

흡수량

(g/100

㎠)

연소성
투습 

계수
비드법 

1종

비드법 

2종

단

열

판

1

호

30 

이상

0.036 

이하

0.031 

이하

35 

이상
16 이상

1.0 

이하

연소시간 

120 초 

이내이며, 

연소길이 

60㎜ 이하 

일것

146 

이하

2

호

25 

이상

0.037 

이하

0.032 

이하

30 

이상
12 이상

208 

이하

3

호

20 

이상

0.040 

이하
0.33 이하

25 

이상
8 이상

250 

이하

4

호

15 

이상

0.043 

이하

0.034 

이하

20 

이상
5 이상

1.5 

이하

292 

이하

표 1 KS M 3808 : 2011 발포폴리스티렌(EPS) 단열재의 성능

  비드법 단열재는 그 밀도에 따라 등급을 구분할 수 있으며 통상 30kg/㎥이 가장 단단하며 열

전도특성도 가장 뛰어나다. 비드법 단열재는 “비드”라고 하는 것을 발포시켜 만들기 때문에 

주어진 이름이다. “비드”는 제조사가 별도로 있고 대게는 다국적기업에서 생산을 한다. 비드

법단열재의 밀도는 결국 이 “비드”를 어떤 크기로 발포를 하느냐에 달려있다. 비드법단열재

의 단점은 흡수율이 약 2~4%대로 상대적으로 흡수율이 높으며 이에 따라 단열성이 급격히 저

하될 수 있으므로 직접 물에 닿는 부위에 시공은 불가하다. 그러므로 주로 지상층 외벽에 적용

하여야 한다. 또, 제조 후 숙성과정이 없으면 휨 현상이 발생할 수 있다. 이는 비드법 계열 단

열재의 공통된 현상이라고 보여진다. 

  비드법 2종단열재는 비드법 단열재에 탄소를 함유한 합성물질인 그라파이트를 첨가하여 제조 

한 것이다. 이론적으로는 복사열에 대한 추결능력에 보강하여 단열성을 높힌 제품으로 시장에

서의 압출법보온판(XPS)를 대체하기 위해 개발되었다. 단열성이 동일한 밀도의 비드법 1종 단

열재에 비해 약 9%내외정도 높다는 것 외의 통상적인 특징은 비드법 1종 단열재와 같다.

 압출법 단열재은 KS M 3808 : 2011에 의해 정의되는데 규정 중 성능에 관한 사항은 다음과 
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같다.

종류

열전도율

[평균 온도 (23±2)℃]

(W/mK)

굴곡파괴

하중

(N)

압축강도

(N/㎠)
연소성 투습계수

초기 

열전도율

장기 

열전도율

단열재

특호 0.027 이하 0.029 이하 45 이상 25 이상 연소시간 

120초 

이내이며, 

연소길이가 

60㎜ 이하일 것

146 이하
1호 0.028 이하 0.030 이하

35 이상

18 이상

2호 0.029 이하 0.031 이하 14 이상

3호 0.031 이하 0.033 이하 10 이상

표 2 KS M 3808 : 2011 압출법단열재(XPS)의 성능

(2) 발포폴리스티렌(XPS) 단열재

  통상 약어로 XPS로 불리며 아이소핑크 역시 특정 회사의 상표이므로 도면표기시 주의하여야 

한다. 특징은 비드법 단열재와 같으나 통상적으로 흡수율이 거의 없다. 그러므로 직접 물에 닿

는 부위에 적용하여도 단열성능을 보장받을 수 있으므로 지하층 외벽에 적용이 가능하다. 

동일한 밀도의 비드법 단열재 보다 단열성능이 높아 벽체두께를 줄이거나 동일한 두께로 단

열을 할 경우 압출법 단열재로 외벽의 단열을 설계에 반영하는 경우가 있다. 하지만 압출법 단

열재의 단점은 시간이 경과하면 단열성능이 떨어진다. 또한, 압출법 단열재 및 비드법 단열재

는 사용허용온도가 70℃이다. 이 온도를 넘기면 압출법 단열재는 내부 발포재의 2차 발포를 시

작하여 부풀어 오르는 현상이 생긴다. 비드법 단열재는 휨 현상이 일어나게 된다. 

(3) 폴리우레탄 단열재

  폴리우레탄은 건축분야에서 절연재로써 역할을 하고 있으며, 밀도가 비교적 낮은 제품은 보

드형태 또는 스프레이 형태의 단열재로 사용되고있고, 밀도와 강도가 높은 제품은 알루미늄창

호의 절연재로도 사용되고 있다. 폴리우레탄의 분류는 다음과 같다.

그림 6 폴리우레탄의 분류  (출처 : 한국패시브건축협회) 

  또한 우리나라에서 KS M 3809 경질폴리우레탄폼 단열재의 기준을 따르고 있으며 이 기준에

서 경질폴리우레탄폼은 1종과 2종으로 나누어지고 있다.
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종 류 적 요 특 징

보온

판

1종

1호
폴리이소시아네이트, 폴리올 및 발포제를 주제로 하여 

발포 성형한 면재가 없는 판모양의 보온재

고밀도폼

2호 중밀도폼

3호 저밀도폼

2종

1호
폴리이소시아네이트, 폴리올 및 발포제를 주제로 하여 

면재 사이에서 발포시켜 자기 접착에 의해 

샌드위치모양으로 성형한 면재 부착한 판모양의 보온재

고밀도폼

2호 중밀도폼

3호 저밀도폼

보온통

1호
폴리이소시아네이트, 폴리올 및 발포제를 주제로하여 

발포성형한 통모양의 보온재 또한 보온통에서는 

길이방향으로 분할해도 좋다.

고밀도폼

2호 중밀도폼

3호 저밀도폼

표 3 KS M 3809 경질우레탄폼 단열재 기준 

  1종은 표면에 아무것도 없는 누드폼이고 2종은 패브릭(천)또는 알루미늄 박막으로 표면이 처

리된 것을 의미한다. 이 종류가 밀도에 따라서 1호~3호까지 구분되어 진다. 또한 각 종류별 성

능 기준치는 다음과 같다.

종 류
밀 도

㎏/㎥

열전도율

W/m·K

굽힘 

강도

N/㎠

압축 

강도

N/㎠

흡 수 량

g/100㎠
연 소 성

투습 

계수
녹시험

보

온

판

1

종

1

호

45 

이상
0.024 이하 35 이상 30 이상

3.0 이하 연소시간 

120초 

이내이며 

또한 연소 

길이가 60㎜ 

이하일 것.

145 

이하

무게 

감소율이 

무첨가 

시험편인 

것에 

비교하여 

동등이하

일 것.

2

호

35 

이상
0.024 이하 25 이상 20 이상

185 

이하

3

호

25 

이상
0.025 이하 15 이상 10 이상

225 

이하

2

종

1

호 

45 

이상
0.023 이하 35 이상 15 이상

- 40 

이하

2

호

35 

이상
0.023 이하 25 이상 10 이상

40 

이하

3

호

25 

이상
0.024 이하 15 이상 8 이상

40 

이하

보온

통

1

호

45 

이상
0.024 이하 35 이상 30 이상

연소 시간 

120초 

이내이며 

또한 연소 

길이가 60㎜ 

이하일 것.

145 

이하

2

호

35 

이상
0.024 이하 25 이상 20 이상

185 

이하

3

호

25 

이상
0.025 이하 15 이상 10 이상

225 

이하

표 4 KS M 3809 경질우레탄폼 단열재 성능 

  경질우레탄폼 단열재에 표면이 있는 것은 그 제조 과정상 필요한 필수적인 것으로써 오히려 

1종처럼 누드로 만드는 것이, 포면이 붙어 있는 결과물에서 표면을 제거하는 후속 공정이 따라

야 하므로, 2종보다 1종이 더 비싸다. 그러므로 현재 우리나라 시장에서는 2종의 판매가 주종

을 이루고 있다.

우리나라에서는 경질우레탄 폼이라는 단일이름으로 불리고 있지만, 이 우레탄폼은 크게 
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PUR(polyurethane)과 PIR(polyisocyanurate)로 나뉜다. PUR과 PIR은 비록 같은 통칭으로 불리우

고 있고, 같은 PU계열이지만, 분자구조가 다른 물질이다. 아래에 자세히 나오겠지만, PIR은 기

존 PUR의 특성에 난연성을 높이려고 개발한 제품이다. 

  폴리우레탄은 주원료 두 개와 몇 개의 첨가제를 반응시켜 발포를 한 결과이며, 발포의 과정

은 아래 그림에서 잘 볼수 있다. 발포는 현장발포와 공장발포로 나뉘어 지는데, 우리가 흔히 

보는 보드형식의 단열재는 모두 공장제작이다.

그림 7 경질우레탄 폼의 발포 과정 

  폴리우레탄은 비드법단열재(EPS), 압출법단열재(XPS)와 비교 하였을 때 투습은 어렵고, 흡수

량은 비드법단열재(EPS)보다 높기 때문에 폴리우레탄도 비드법과 마찬가지로 물이 직접 닿는 

부위에 사용은 불가능하다. 

(4) 글라스울 단열재

  글라스울은 폐유리를 고온에 녹인 후 섬유처럼 뽑아내어 만든 단열재이다. 이 떄문에 맨 손

으로 만지면 따가움을 느끼게 된다. 이로 인해 한동안 인체 유해성에 대한 논란의 중심에 서 

왔다. 글라스울의 섬유크기가 호흡기로 들어가기에는 큰 구조이기 떄문에 인체에 접촉하여 아

픔을 줄 수 있으나, 체내에 유입되지는 않기 때문에 구제적으로 아직까지는 인체에 유해하다는 

증거를 찾지 못하였다. 특히 현장에서 글라스울이나 암면(Rock Wool)을 이용한 작업을 할 경우 

반드시 보호장비(장갑,의류,마스크)를 착용하여 작업하고 있다.

  글라스울은 성분과 그 가공방식으로 인해 불연단열재에 속한다. 물론 고온에 녹기는 하나 자

체발화는 하지않는다. 대다수의 무기질단열재(글라스울, 암면 등)는 불연단열재이다. 글라스울의 

밀도 구분에 따른 열전도율 값은 다음과 같다. 

글라스울 밀도 구분 열전도율(W/mK, 20℃)

64K ~ 120K 0.034

48 K 0.035

32 K 0.036

24 K 0.037

표 5 KS L 9102 인조광물섬유단열재 (글라스울 성능) 
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(5) 진공단열재

  최근 국내에 알려진 진공단열재(VIP)가 있다. 진공단열재는 기존 단열재 보다 단열성능이 약 

8배 이상, 에어로겔 단열성능 보다 약 3배 이상으로 낮아 해외에서는 널리 알려진 단열재이다.

  일반적인 단열재가 열전도율 값이 0.031~0.045 W/mK의 단열성능을 나타내는 반면, 진공단열

재는 열전도율 값이 0.0045 W/mK이하 (0.0028 W/mK ~ 0.0039 W/mK)의 고성능을 나타내는 단

열재로, 같은 열관류율을 구현함에 있어 두께는 최소화 할 수 있고 공간의 유효면적은 최대화 

할 수 있어 독일을 주축으로 유럽 주면국가 및 중국, 일본, 미국 등 주요 국가에서는 가전제품

을 비롯하여 건축물 등 많은 부분에 적용되고 있다.

  진공단열재는 통상적으로 VIP(Vacuum Insulation Panel)로 불려지며 단열성능을 극대화 시키

기 위해 단열재 내부를 1mbar이하로 진공처리 한 제품이다. 진공 처리 후 내부 형태 유지를 

위하여 심재(Core)가 사용되는데, 심재에 가장 많이 적용되는 심재는 흄드실리카이다. 진공 처

리 후 유기계 심재들은 진공상태에서 심재 내부의 미제 잔존 가스가 분출되어 내부 진공압력을 

상승시켜 제품의 수명을 떨어뜨릴 우려가 있다.

  반면에 무기계 심재들은 진공상태에서도 안정된 상태를 유지할 수 있으며, 흄드실리카 심재

는 가지상의 나노 입자 구조로 진공 상태가 아닌 대기압 하에서도 아래의 그림과 같이 가장 낮

은 열전도율(0.020 W/mK)을 나타내며. 내부 진공압력이 10mbar까지 상승하여도 초기 열전도율 

값의 변화가 다른 심재의 진공단열재에 비해 거의 없어 오랜기간 동안 단열 성능을 유지할 수 

있는 장점이 있다.

그림 8 심재별 진공 압력 변화에 따른 열전도율 추이 

  진공단열재는 소재의 종류 외에도 진공단열재의 진공상태를 유지할 수 있는 외피가 2종류로 

구분된다. 진공단열재 외피는 진공상태의 내부로 침투하는 미세 기체 및 미세 증기를 차단하여 

진공단열재의 수명을 유지시키는 매우 중요한 요소로, 알루미늄 호일에 PET필름을 부착시킨 

알루미늄 호일 필름(Aluminum Foli Film)이 있다.
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그림 9 진공단열재 외피재의 비교

  상기 2종류의 필름은 각기 다른 특징이 있으며, 심재에 따라서 적용이 다르다. 알루미늄 호

일 필름의 경우는 4 ~ 8㎛ 두께의 호일 필름을 PE와 PET필름에 부착시킨 필름으로 두꺼운 오

일 필름에 의해 외부의 미세 기체 및 증기를 효과적으로 차단할 수 있다. 그러나, 두꺼운 호일 

필름은 필름을 접거나 구부릴 경우 호일층이 손상되어 진공단열재의 수명을 떨어뜨리게 된다. 

또한 1겹의 알루미늄 호일층에서 미세한 pin hole이 발생될 경우에도 진공단열재의 수명은 떨

어지게 된다.

  위와 같이 진공단열재의 가장 큰 문제점은 외피재인 알루미늄 박판이 너무 얇아 시간이 경과

됨에 따라 박판을 통한 가스 및 수분이 투과할 우려가 있고 밀봉기술도 쉽지 않아 VIP내부를 

20년동안 진공을 유지하기가 쉽지않다. 또한 수분이나 가스를 흡착시켜주는 게터(Getter)가 존

재하지만, 게터의 흡착능력이 시간이 경과함에따라 떨어지게 되며 심재인 흄드실리카도 동일하

게 흡착능력이 떨어져 진공 유지 시간이 길지 않다.

(1) 개요

  진공재료로서의 자격요건은 응용분야에 따라서 매우 다양하다. 몇 가지 예를 들어보면, 진공

용기를 만들기 위한 재료는 기밀성을 가져야한다. 즉, 공기가 진공 중으로 새어 들어가지 않아

야한다. 또한 진공용기의 재료는 배기중에 발생하는 1기압 차(100kPa, 1 bar)를 견딜 수 있도록 

충분한 강도를 가져야 한다(1기압은 1㎡의 면적에 10톤의 무게로 누르는 힘에 해당한다.) 때에 

따라서는 진공용기 자체에서 나오는 기체도 무시할 수 없으며, 목표 진공도가 허용할 수 있는 

기체방출률을 결정한다. 

  이에 반해서 진공용기 내부에 이미 부품이 포함되어 있다면 기밀성은 별로 중요하지가 않다. 

터보분자펌프의 회전 날개처럼 극심한 가속을 받을 때 회전 날개는 기체 분자들과의 마찰 때문

에 온도가 상승하게 되어 문제가 야기될 수 있다. 한편 헬룸용 극저온 용기의 재료는 절대온도 

수 K까지 내려가는 온도변화를 견딜수 있어야 하며, 고온 베이크 아웃 가능한 초고진공장치는 

대략 450℃까지 견딜 수 있어야 한다. 진공용재료로 요구되는 주요 자격요건은 다음과 같다.
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 충분한 기계적 강도

 내부식성

 기밀성, 즉 누출률이 낮을 것

 낮은 고유 증기압

 불순물 기체를 적게 함유할 것

 적절한 기체 방출 특성

 녹는점과 끓는점이 높을 것

 깨끗한 표면

 열팽창 거동이 적절할 것

 높은 내열피로성 

표 6 진공용 재료로 요구되는 주요 자격요건 

  또한 진공재료는 진공 작업 중 발생하는 기체와 증기에 대한 아주 높은 내화학성을 가져야 

한다. 진공도가 점점 더 높아질수록 기체 방출과 기밀에 대한 자격 요건은 점점 더 까다로워 

진다. 다음 표는 진공산업에 사용되는 대표적인 재료이다.

압력 / 진공 영역 응용분야 재료

 mbar ( Pa)

1 mbar (Pa)
저진공

건조

탈기체처리

증류

연강/구조강

스테인레스 스틸

세라믹

알루미늄

엘라스토머 가스켓

1 mbar (Pa)

  mbar (  Pa)
중진공 진공공정기술

알루미늄

스테인레스 스틸

세라믹

엘라스토머 가스켓

  mbar (  Pa)

  mbar (  Pa)
고진공

코팅

분자빔 결정성상

스테인레스 스틸

알루미늄

알루미나 세라믹

엘라스토머 가스켓

탄탈룸

몰리브덴

  mbar (  Pa)

  mbar (  Pa)
초고진공

고순도 진공증착

재료분석

가속기

스테인레스 스틸

알루미늄

알루미나 세라믹

구리 가스켓, 특수 가스켓

금, 은, 탄탈룸, 몰리브덴

표 7 흔히 쓰이는 진공용기 / 가스켓의 재료와 그 사용 진공영역 

출처 : 진공기술핸드북 (청문각 : 2014) 

(2) 진공 재료의 특성

  진공재료 중 금속은 고체상태에 있는 금속, 특성격자구조에 일정하게 배열된 원자들로 구성

된 합금으로 나뉜다. 그러나 이러한 일정한 격자 배열구조는 특별한 경우에만 금속을 완전히 

채운다. 금속은 우수한 작은결정 낟알로 구성되어 있고, 이 낟알을 결정자라 하며 그 크기는 

수㎛³ ~ 수㎣ 정도이다. 이러한 물질을 다결정체라 한다. 
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  낟알들은 그 배열둘레, 즉 결정 경계로 분리되는데 때에 따라서는 결정자와는 완전히 다른 

화학적, 물리적, 기계적 성질을 가진다. 결장자의 모양과 크기가 금속의 기계적 특성을 결정짓

는다. 이 결정자들은 제조 시 선택한 공정기술과 열처리 방법에 큰 영향을 받는다. 아주 미세

하고 늘려진 결정자로 구성된 금속은 단단하지만 부서지기 쉽다. 이러한 재료의 강도는 크며, 

냉간압연, 가공경화, 냉난가공된 것들이 있다.

공정 기술 특 징

주조

(쇳물을 거푸집에 부어 만듦)

연속 제조 가능

고체화 과정에서 부피가 줄어듦

불순물 포함, 수축 공동 발생 가능(분기, 겉보기 

누출의 원인)

저진공, 배후 진공부품 등 요구조건이 까다롭지 

않은 곳에 사용

드로잉(인발). 압연
재료를 압축함

초고진공지 어떤 부품에도 적용 가능

특수 융해(ESR)

추가 단조/압연

고순도, 균질의 재료 생산

단조로 재료를 추가로 압축함

비싸다

특수 용도로 사용

진공융해

불순물 기체를 매우 낮게 함유하도록 제조

비싸다

특수 재료에 적용 (티타늄)

압 출
특수 형상 제조 가능

알루미늄과 같은 연질재료만 가능

표 8 금속의 제조기술과 그 특징

  금속이 재결정화 온도 보다 높은 상태로 오랫동안 가열되면(불림) 큰 크기의 결정자가 만

들어지고, 그 결과 재료는 물러지고 늘리기 쉬워진다. 보통 재결정화 온도는 녹는점 의 약 

40%정도 이다( ≈  단위는 K).

  가장 중요한 진공용 금속은 연강/구조강, 스테인레스 스틸, 특수 합금. 티타늄, 알루미늄, 구

리, 금과은 등 총 12개 종류가 있다. 그 중 연강/구조강에 대한 설명으로 흔히 쓰이는 구조용 

강으로는 SS235, S355가 있다. 이 재료는 보통 탄소, 인, 황과 같은 불순물에 오염되어 있다. 이

들은 고진공( Pa,   mbar)까지 사용될 수는 있으나 내부식성이 요구되는 곳에서는 사용

할 수 없다. 연강은 제조공정 때문에 일산화탄소 기체를 끊임없이 방출한다.

  강종의 등급은 사용하고자하는 재료의 용접성, 기밀성을 먼저 시험한 후에 결정하는 것이 좋

다. 보일러나 물 저장통을 만드는 기술을 진공용기를 만드는 데 그대로 적용할 수 없다. 이를

테면, 여러 번 겹쳐서 용접한다든지, 편석 구역(불순물이 모여 있는 덩어리 부분)까지 가공하는 

것은 진공에서 허용되지 않는다. 작업 공구도 분리해서 사용해야 한다. 예를 들면, 연강에 사용

하던 공구는 불순물이 묻어 있으므로 스테인레스 스틸을 다루는데 사용하지 않아야 한다. 강종

을 선택할 때 그 특성, 특히 용접성을 반드시 고려하여야 한다.

  자주 사용되는 연강의 형태로는 판재, 관재, 봉재 등이 있다. 펌프 또는 밸브 몸체에 사용되

는 주물 형태의 재료는 저진공, 중진공에서만 사용된다. 연강은 자장을 차폐할 때와 같이 특수 

용도로 쓰인다. 이때 부식을 방지하려면 표면을 코팅해야 한다,.
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  스테인레스 스틸은 진공기술에서 가장 많이 사용된다.이는 스테인레스 스틸 표면의 미세구조 

가 충분한 부동태 특성을 가지고 있기 때문이다. 따라서 진공공정 중 또는 베이크 아웃 중에 

발생할 수 있는 부식을 충분히 억제할 수 있다. 동시에 높은 온도(보통 200 ∼300℃)에서 베이

크 아웃이 가능한 플렌지를 만들 수 있는 충분한 강도를 가지고 있기 때문이다.

  여러 종류의 스테인레스 스틸이 진공용으로 사용된다. AISI 304(1.4301)는 안정화 처리된 강이

다. 강종들은 용접 중 탄소와 화학결합을 하는 원소를 함유하고 있기 때문에 내부식성 감소를 

막아준다. 따라서 용접성을 고려한다면 저탄소강 또는 안정화 처리강을 사용하는 것이 좋다. 

분석기와 가속기에서는 낮은 투자율을 가지는 AISI 3146L(1.4404, 1.4435), 316LN(1.4429)을 사용

한다. 

  특수합금은 유리-금속 이음과 선금속화 처리된 세라믹과 접합할 때 사용한다. 이는 스테인레

스 스틸, 유리, 세라믹의 열팽창률이 서로 다르기 때문이고, 접합을 하였다 치더라도 갈라지거

나 어긋나기 때문이다. 

  유리, 세라믹 접합에 적합한 열팽창률을 가지는 특수 합금은 철-니켈 이원합금 또는 철-니켈

-코발트 삼원합금이 있다. 이 합금은 코바, 페르니코, 닐로케이, 배콘 등과 같은 상표명으로 알

려져 있다. 그러나 이 합금은 강자성체임을 주의 하여아 한다.

  티타늄은 기체와 활성도가 매우 크기 때문에 진공융해 공정으로 생산된다. 시중에 나와 있는 

티타늄은 저탄소강으로 높은 늘림성을 가진다. 티타늄의 밀도는 철과 알루미늄의 중간 쯤이다. 

티타늄은 ∼150℃ 이상에서 산소,질소와 같은 공기의 구성성분과 쉽게 반응한다. 이러한 성질

은 여러 작업에서 불리한 점으로 작용한다(예를 들어, 불활성 분위기 기체없이 용접하는 것). 

다른 한편으로는 높은 활성도 때문에 티타늄이 진공기술에 곧잘 쓰이는 이유이기도 한다. 예를 

들면, 티타늄 수화물은 높은 활성도 때문에 티타늄이 진공기술에 곧잘 쓰이는 이유이기도 하

다. 예를 들면, 티타늄 수화물은 세라믹의 선금속화 공정에 쓰이는데 세라믹과 금속(니켈과 같

은) 코팅 간의 안정적인 결합을 가져다주기 때문이다. 세라믹 표면에 순수 티타늄 코팅을 하면 

금속화 처리를 하지 않고도 활성 경납땜을 할 수 있다.

  티타늄은 게터펌프의 재료로도 쓰인다. 티타늄은 녹는점(1,670℃)보다 낮은 온도에서 쉽게 증

발한다. 티타늄 승화펌프에서 전류를 티타늄 필라멘트에 직접 흘려주면 ∼1350℃의 온도에서도 

고체 상태로부터 증발(승화)한다. 보통 한 시간 승화 후 약 5㎛의 증착 두께를 얻을 수 있다. 

이온 게터펌프에서 티타늄판은 음극으로 사용하며, 이온충격으로 튀겨져 나오는 티타늄은 배기

작용의 일부분을 감당한다.

  알루미늄은 고진공의 배후부와 고진공에 주로 쓰인다. 작은 플랜지 재료는 알루미늄 덩어리

로 제작한다. 알루미늄은 100℃ 내외에서 사용하는 가스켓의 재료로도 사용된다. 알루미늄 합

금을 사용할 때 아연, 납과 같이 증기압이 큰 불순물이 포함되지 않은 것을 선택해야 하는데 

주로 실리콘을 주 합금 원소로 하는 재료가 쓰인다.

  알루미늄은 증기압은 낮은 편이며 녹는점600℃에서 ∼  Pa(  mbar)이다. 단점으로는 

높은 열팽창률, 다공질의 알루미늄 표면 산화막, 높은 열전달 특성 등이 있다. 이러한 특징은 

용접할 때 다공질 및 균열에 특정한 감수율을 가져오며, 용접하기 전 열처리에 따라서 큰 열변

형을 가져온다. 알루미늄 초고진공부품은 새로운 응용분야에서 사용되고 있다. 이러한 응용에
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서는 다공질표면과 낮은 강도 문제를 해결하기 위하여 특수 처리를 한다.

  구리는 무엇보다도 높은 열전달 및 전기전도 특성이 있다. 이 특징은 극저온 진공기술, 열흡

수 부품(가속기의 방사광 흡수체 등), 고성능 전기전도체 등에 필수적인 성질이고 진공 기술에

서 널리 쓰이고 있다. 단점으로 수소 메짐성이 있다. 열처리 과정에서 발생하는 수소는 구리 

속에 있는 산소와 화학적으로 반응하여 물을 만들고 구리의 미세 조직에 틈을 만든다. 이 때문

에 초고진공에서는 무산소동 또는 산소의 함량이 적은 구리르 사용한다.

  재료를 고를 때 증기압이 큰 원소가 없는 합금을 선택하는 것이 중요하다. 구리 합금인 톰백

과 청동은 각각 아연과 주석을 구성원소로 가지고 있다. 이 원소들은 고온의 진공 중에서 쉽게 

증발하므로 진공도를 약화시킨다.

  초고진공시스템에서는 구리 가스켓이 통용되며 ∼300℃까지 가열할 수 있다. 이 때 사용되는 

구리는 콘플랫 플렌지에 활용될 수 있을 정도로 적절한 강도를 가지며, COF-플랜지(대형 구리

철사 가스켓을 사용)에 사용가능할 정도로 좋은 냉압접성을 가진다. 구리는 고온 경납땜 용가

재로도 쓰이며, 구리/금 또는 구리/금/팔라듐 합금 형태로 사용된다. 

  금과 은은 증기압이 충분히 낮아서 초고진공에 사용되고 있다. 금은 플랜지 이음용 기밀재료

로, 전 금속 밸브의 기밀 표면 재료로 쓰이며, 고성능 전기전도체, 연결 단자의 표면 코팅용 재

료로도 통용된다. 구리와 마찬가지로 금은 고온 경납땜 용가재로도 쓰이는데 구리/금, 구리/금/

팔라듐의 합금형태로 사용된다. 한편 은은 스테인레스 스틸 볼트/너트의 표면 코팅재로 흔히 

쓰이는데, 표면 마찰계수를 줄여주고 냉압접을 막아주어 수명을 크게 늘려준다.

  인듐은 고진공용 플렌지의 고체 기밀제로 사용되며, 서로 다른 재료 사이의 접촉 열전도율을 

높일 때 중간물질로도 활용한다. 인듐은 녹는점이 156℃로 매우 낮으며, 증기압도 아주 낮다. 

극저온 진공기술에서 다른 기밀 재료가 적합하지 않을 때도 곧잘 쓰인다. 인듐은 무르기 때문

에 낮은 면압으로도 기밀이 잘 유지 된다. 

  많은 진공공정에서 앞에서 설명한 표준 재료와는 다른 특수 재료들이 필요하다. 예를 들면, 

측정, 가열, 냉각 등은 각각 특수 재료가 요구된다. 

  가열용부품은 텅스텐, 탄탈룸, 흑연과 같은 고용점 재료로 만든다. 열차폐용 재료로는 몰리브

덴 금속 판재를 사용한다. 고용점 재료는 부스러지기 쉬운 특징이 있다. 따라서 용접 및 경납

땜을 하기 어렵기 때문에 리벳이음을 한다. 가열용 부품은 고온으로 올렸을 때 스스로 팽창할 

수 있도록 해야 하며 진공을 주어서는 안된다. 절연체는 고융점 산화물(예,알루미나)로 만든다.

메이코는 저온에 사용 가능하다.

  구리,특히 무산소동이 열흡수체로 통용된다. 방사광가속기에서는 고온 열흡수체로 산화알루

미늄을 약간 함유한 구리르 사용한다. 알루미나는 고융점을 가지므로 이 합금은 대략 900℃까

지 견딘다.

  납덩어리는 방사선 차폐제로 활용된다. 납은 진공에 적합한 재료가 아니므로 적절한 스테인

레스 스틸 덮개를 씌우고 밀봉한 후에 진공용으로 사용한다. 방사광가속기에서는 차폐용으로 

고융점 재료의 복합재를 쓴다. 
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  자장 차폐용 재료로는 특정 조성비를 가지는 니켈-철 합금을 사용하여 뮤메탈(고투자율 재료

의 하나로, Ni 75%, Fe 20%, Cu 5%)도 사용한다. 이 재료는 판 모양으로 진공용기 내에 한 겹 

또는 여러 겹으로 설치하거나 진공용기(주용기, 보조 도관, 상하부 뚜껑)의 외부에 부착하여 차

폐재로 사용한다. 플렌지는 물론 스테인레스 스틸로 제작한다. 자장 차폐용 재료는 제작 후 목

표로 하는 차폐 특성을 조절하기 위하여 진공 중에서 특수 열처리를 한다. 차폐용으로 자성이 

커야 하며, 열 처리 후 변형은 조절된 특성이 그대로 유지되도록 아주 작아야 한다.

  1960년대까지만 해도 고진공, 초고진공시스템은 거의 유리로 제작되었다. 작은 수은확산펌프, 

유확산펌프, 밸브, 콜드트랩, 멕레오드 진공게이지, U자형 관 진공게이지 등도 유리로 만들어졌

다. 고진공 전력도입기의 전기절연에도 유리가 사용되었다. 오늘날에는 특수 응용 분야에서만 

유리로 만든 진공부품을 사용하고 있다. 예를 들면, 광학용(투시창, 진공 중으로 빔 전송), 진공 

증착 기기용(유리 벨자), 표준 헬륨누출부품 등으로 쓰인다. 유리의 화학적 안정성은 뛰어난데 

이는 극소수의 유기물, 무기물만 유리와 반응하기 때문이다,. 

  금속에 반하여 유리의 구조는 비정질이므로 완전히 다른 물리적 특성을 가진다. 유리의 구성

물질은 불규칙하고 대칭성이 없는 구조를 만든다. 유리는 녹는 온도가 일정치 않으므로 과냉각

상태의 액체로 보는 것이 더 타당하다. 특정 점도를 가지는 온도를 유리의 녹는점으로 정의한

다. 유리는 충격을 가하면 부서지기 쉬우며 균열도 쉽게 발생한다. 그러나 일반적으로 생각하

는 것보다는 아주 탄성적이다. 유리의 내압특성은 금속과 비슷하지만, 장력강도는 금속보다 10

배 이상 낮다(대략  N/㎡). 영률은 금속과 비슷하며   ×   N/㎡- N/㎡이다. 

  유리의 점도는 충분히 작아서 상온에서도 인지할 수 있다. 방 한쪽 모서리에 유리봉을 기대

어 세워놓으면 몇 주가 지나 휘어지는 것을 볼 수 있다. 유리를 가열하면 처음에는 점도가 천

천히 감소하나 점점 빨리 감소하다가 다시 천천히 감소한다. 유리의 온도를 올리면 잘 부스러

지는 상태에서 질긴 상태로 바뀌며, 이 온도 범위를 전이 영역이라고 한다. 전이 영역의 시작 

및 끝점을 그림에 와 로 나타내었다. 유리는 전이영역 시작점 보다 약 30K 낮은 온도

까지 연속적으로 사용할 수 있다. 만일 유리를 불투명 결정화 온도보다 더 높은 온도에서 오랫

동안 가열하거나 연속해서 가열하면 불투명하게 변한다(유리질물질 중에 결정이 석출하여 불투

명하게 됨). 유리는 결정화되고 불투명하게 되어 부피가 변하고 균열과 오프셋이 발생한다.

  고진공에 사용하기 위해서는 유리 표면에 얇은 수막을 불꽃으로 또는 진공로에서 유리의 연

화온도에 가깝게 가열하여 제거해야한다. 유리는 종류가 매우 다양하므로 각각의 특성을 아는 

것은 매우 중요하다(예를 들면, 최대 허용 온도가 크게 다르기 때문이다).
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그림 10 유리의 동점성계수 

 

그림 11 동점성계수 (연질 유리)
  유리는 선팽창 계수 α의 평균치에 따라서 다음과 같이 구분한다.

 연질 유리 : 60×
    ― 120 ×      

 경질 유리 : <50 ×     

 석영 유리 : ∼ 5 ×     

또 다른 분류법으로는 

소결 유리 , 결정화 유리 

  유리는 물리적, 화학적 성질이 매우 다르므로 다음과 같이 적절한 응용분야에서 각각 사용된

다. 
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  연질유리는 의 함량이 상대적으로 적고, 알칼리 원소의 상대적인 함량은 많다(보통 65 ~ 

70% , 2.5 ∼ 15%  , 5 ∼ 15% 의 구성비를 가진다). 대표적인 연질유리로는 AR―

글라스(Ruhrglas AG, 독일)과 코닝 0010(Dow Corning Glass Works, 미국)이 있으며 선팽창률은 

90×    이다. 전이온도 시작점 는 370∼450℃사이에 있다.

  연질 유리는 높은 전기절연 특성과 낮은 수소/헬륨 투과율 때문에 쓰인다. 특수 연질 유리 

중 하나인 납유리의 투과율은 흔히 쓰이는 경질 유리가 가지고 있는 투과율 1/10,000 정도로 

매우 낮다. 

  연질 유리는 작업 또는 쓰임새에 제한을 주는 성질을 가지고 있다. 연질 유리는 열충격에 매

우 약하므로 냉각과 가열을 매우 천천히 해야한다. 따라서 제작 후 전이온도 영역에서 철저한 

응력 제거 과정을 거친 후에 천천히 식혀야 한다. 그림 11에 보면 연질 유리의 공정 온도는 다

른 어떤 유리보다도 더 낮음을 알 수 있다. 또한 낮은 온도에서 연질 유리가 가지는 점성 값은 

경질/석영 유리의 경우 더 높은 온도까지 가열해야 같아짐을 알 수 있다.

  결론적으로 연질 유리는 낮은 온도에서도 연화 현상이 나타나므로 고진공 영역에서 연질 유

리의 사용은 제한적이다. 따라서 연질 유리는 마음 껏 베이크 아웃하기가 쉽지 않다.

  경질 유리에서 의 항량은 대개 70%를 넘는다. 유리의 경도는 보통 붕소의 함량에 의존

한다. 따라서 붕규산 유리는 경질 유리이다. 상품으로 파이렉스, 듀란 등이 있으며, 선팽창률은 

대략 30 ×    이다. 또하나의 경질유리로 코닝 7056이 있으며 진공에서 많이 쓰인다. 이 

재료의 전이온도 시작점 는 500℃ 이상이기 때문에 열충격에 강하다. 마찬가지로 전이 영역

은 비교적 높은 온도에 있다. 따라서 경질 유리는 연질 유리보다 고진공, 초고진공에 더 적합

하다.

  석영은 순수 로 구성되어 있다. 선팽챵률이 5 ×     로 작아서 열충격에 매우 강하

다. 공정 온도 및 전이 온도 영역이 다른 모든 종류의 유리보다도 가장 높다. 석영은 1,100℃ 

이상에서 불투명해지며 대략 1,050℃까지 연속적으로 사용할 수 있다. 따라서 석영은 머플로에 

쓰인다. 아주작은 양의 알칼리 증기로도 유리의 불투명 결정화 온도를 크게 떨어뜨린다. 따라

서 석영을 잘 다루어아 하며 다른 유리와 혼용하지 않아야 할 것이다. 석영의 광학적 성질 때

문에 정교한 투시창으로도 사용된다.

  소결 유리는 아주 잘게 부순 유리로 압착 후 소결 과정을 거친 유리이다. 따라서 어떤 모양

이든 원하는 대로 만들 수 있다. 알맞은 분말가루를 선택하면 유리가 가질 수 있는 범위 내에

서 선팽창률을 조절할 수 있다.

  결정 유리는 결정화 매체를 첨가함으로써 만들어진다. 표준 유리와 같은 방법으로 상대적으

로 낮은 온도에서 모양을 만든 후에 더 가열함으로써 결정화 과정을 촉발시킨다. 이 과정을 거

치면 원래 재료보다 더 좋은 열적, 전기적 특성을 가진다.

  세라믹은 비금속 무기물 재료이며, 대략 30% 이상 결정을 포함하고 있다. 진공에서는 주로 

전기 절연용으로 쓰인다. 이 절에서는 가장 중요한 특성들만 소개한다.

  진공용 세라믹을 제조 과정 중 구울 때에는 진공기밀 확보에 신경을 써야 햐며, 굽는 온도와 
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시간을 잘 선택해야 한다. 재료 내부에 공기를 가지고 있다가 내뿜을 수 있으므로 진공 중에서 

말려야 한다. 세라믹은 종종 기밀성을 더욱 좋게 하려고 유약으로 처리한다. 경유악(에나멜)은 

이미 구운 세라믹 또는 말린 세라믹에 적용한다. 세라믹을 고온 열처리하면 부피가 항상 줄어

든다. 미리구운 세라믹은 다이아몬드 톱으로 자르고 갈아서 마무리한다. 세라믹을 만들 때는 

적절한 거푸집이 필요하다.

  세라믹은 화학적 구성성분에 따라 다음과 같이 구분한다.

 규산염 세라믹

 순수 산화물 세라믹

 특수 세라믹(유리 세라믹 등)

  이들의 특성은 서로 다르므로 진공에서 그 응용분야는 서로 다르다.

  규산염 세라믹은 무기물 결정체와 유리질 융체(또는 결속 매개물)의 혼합물이다. 흔한 재료로

는 도자기(질량비는 대략 6∼8% 비융해 석영, ∼26% 멀라이트, ∼66% 장석 규산), 동석, 포레스

타이트, 고함량 산화 규소 첨가 세라믹 등이 있다. 이들의 녹는점은 일정하지 않고 대부분의 

성질은 경질 유리와 비슷하다. 그러나 내열성은 경질 유리보다 더 크고 기계적, 전기적 특성도 

더 좋다. 열처리 온도는 1,300℃에서 1,500℃이다. 도자기, 동석, 포레스타이트 대부분은 ∼1,00

0℃까지 사용가능하며 고순도 알루미나 세라믹은 ∼1,350℃까지 사용할 수 있다.

  순수 산화물 세라믹은 결정화 알루미늄, 베릴륨, 지르코늄, 망간 산화물로 만든다. 융점은 각

각 일정한 값을 가진다 열처리 온도는 1,800℃∼2,000℃이다. 진공에서는 대부분 알루미나 

()세라믹을 쓴다. 규산염 세라믹과는 달리 내열성이 더 좋고 최대 작업 온도는 1,800℃이

다. 또한 내열충격 특성, 기계적, 전기적 특성도 더 좋다. 지르코늄 산화물은 알루미나보다 더 

큰 내열 특성을 원하는 곳에 사용된다. 베릴륨 산화물은 독성이 있기 때문에 잘 쓰이지 않으

며, 산화마그내슘은 낮은 온도에 한해 사용된다.
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구 

분
유리 종류

밀도

g/㎤



  m·   

특성

질량 분율
TSE ℃ ℃ ℃ ℃ ℃

연

질

유

리

쇼트

AR―글라스

8418

2.52
99

20℃∼300℃
520 320 708 198

오스람

905c
2.52

102

20℃∼300℃
110 500 400

오스람

123a
3.11

91

0℃∼400℃

31%

일산화납
92 425 325 630 325

쇼트글라스

8250
2.28

50

20℃∼300℃
185 495 380 715 384

쇼트글라스

8482
2.34

51.5

20℃∼300℃
- 493 393 738 416

경

질

유

리

쇼트글라스

8487
2.25

41

20℃∼300℃
523 402 760 75

쇼트글라스

8330

듀란

2.23
32.5

20℃∼300℃
250 530 430 815 248

※  : 표시된 온도영역에서 평균한 열팽창계수, TSE : 내열 충격 계수, ℃ : 전이 온

도, ℃ : 최대 가열 온도, ℃ : 연화점(= kg    =4×    일 때의 

값으로 규정) 

℃ : 유리의 전기 전도도가 σ = 100×  Ω   되는 온도

표 9 진공에 쓰이는 유리  

  유리 세라믹은 결정화된 세라믹으로 표준 비정질 상태의 세라믹을 결정화 매개체와 열처리를 

통하여 만든다. 열처리를 거친 재료도 표준 기계공구로 가공할 수 있다. 유리 세라믹 제품으로 

메이코, 코닝 9658등이 있다. 평균 선팽창률은 연질 유리와 비슷하다. 최대 사용온도는 ∼1,00

0℃이다. 메이코는 금속화 처리가 가능하므로 전기 도입기, 전기 절연체, 진공 기밀성이 좋은 

세라믹 거푸집으로도 활용된다. 다만 메이코는 고온에서 무르게 되기 때문에 주의해야 한다.

  진공기술에서는 주로 알루미나(>92%)를 기본 물질로 하는 세라믹을 사용한다. 이는 앞

서 설명한 대로 알루미나 세라믹이 여러 가지 장점을 가지고 있기 때문이며 가격도 저렴하다. 

알루미나 세라믹은 고부하 열 및 전기부품(송신관)으로 활용되며, 가속기의 특수 목적용 진공용

기, 전기 도입기로도 사용된다. 알루미나 세라믹은 300℃ 이상 가열 가능한 전기 전달기의 절

연재로 폭넓게 쓰이고 있다. 청옥(사파이어)은 단결정 의 특별한 형태이다. 적외선과 자외

선에 대한 투과율은 높다. 사파이어 디스크는 베이크 아웃 가능한 투시창으로도 사용된다.

  세라믹은 용접과 경납땜(브레이징)이 안되기 떄문에 세라믹과 금속을 붙이는데 특별한 방법

이 필요하다. 세라믹의 접합표면은 금속화 또는 활성화 선공정이 필요하다. 그렇지 않으면 신

뢰성 있는 경납땜 이음이 만들어지지 않는다. 진공 기밀성이 좋고 영구적인 금속-세라믹 접합

법은 Mo-Mn 및 Ti 수화물 공법으로 알려졌다.

  비석(제올라이트)은 다공질의 알루미나 규산염으로 소량의 알칼리 금속을 함유하고 있다. 산
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업체에서는 건조제로 널리 쓰이고 있다. 사람이 만든 제올라이트는 균질의 다공성을 띠고 있으

며, 진공에서는 수증기, 오일 증기와 여러 종류의 기체를 수착하는 데 사용하고 있다. 이때 액

체 질소를 사용하여 온도를 낮추면 흡착성이 크게 증대된다. 반대로 온도를 올려서 완전히 재

생(재활성화)할 수 있다.

  진공에서 플라스틱은 주로 기밀 재료로 쓰인다. 플라스틱은 대부분 교차결합(가교결합)을 하

는 유기 거대분자로 만들어진 물질이다. 특성 성질은 첨가물로 조절한다(예 : 분자 사이의 화학 

결합력을 줄이기 위하여 연화물을 넣는다).

  진공기술에서 통용되고 있는 플라스틱은 엘라스토머, 열가소성수지, 듀로플라스틱 등이 있다. 

이재료들의 구조와 성질은 각기 다르다. 

  엘라스토머()의 실 모양 고분자는 대부분 큰 결합력으로 서로 교차 결합되어 있다. 

고무와 같은 성질을 보이는 이 재료는 장력, 압축력과 같은 외력에 쉽게 반응하여 변형되지만, 

외력을 제거하면 원래 모양으로 되돌아간다. 이러한 특징은 다시 쓸 수 잇는 진공기밀 재료로 

쓰이는 가장 큰 이유 이다. 대표적인 제품으로는 페르부난(NBR), 바이틴, 칼레츠, 켐라즈, 실리

콘 수지 등이 있다. 천연 고무는 오일에 민감하고 마모에 약하므로 진공에서 잘 사용하지 않는

다.

명칭

(ISO 1629)
설 명 상표명 특 성 응용 분야

1. 고무 NR 천연 고무

잘 구부러지는 

고무관, 두꺼운 

진공용 고무관

2. PVC

  연성
고분자 폴리염화비닐

내화학성이 좋다

저렴하다.

잘구부러지는 

고무관, 저진공, 

중진공용 고무관

3. NBR

부타디엔

아크릴로니트릴

고무

페르부난 N

오일에 강하다

기계적 특성이 좋다

저렴하다

일반 고진공용 

기밀제, 오링 사용 

온도 범위 : 

-25℃∼+80℃

4. CR 폴리클로로 부타디엔 네오프렌 3번 항 참조 3번 항 참조

5. MVQ 실리콘 고무 실로프렌 150℃까지 안정함

현재는 잘 

사용되지 않음 

사용온도 150℃ 

이하

6. FPM

비닐리덴기 불소

-헥사플로로프로핀공중합

체(불소고무)

바이턴

온도 범위

-10℃∼+200℃ 

내에서 안정함

고진공용 오링

베이크 아웃 온도 

(<200℃)

7. PTFE
폴리레트라

플로로에틸렌

테플론

호스타플론

할론

300℃까지 안정함

매우 낮은 기체 

방출률

고진공, 

초곤진공용 기밀제

8. CFM

 (PCTEE)

폴리클로로

트리플로로에틸렌
켈 에프

7번과 비슷, 그러나 

매우 낮은 온도 

까지 사용가능

극저온용 밸브 

기밀제

9. -

테트라플로로에틸렌-

퍼플로로에틸비닐에테르 

공중합체

칼레츠

고온에서 

안정함(300℃) 

내화학성이 좋다

오링, 도관, 판재

표 10 진공용 엘라스토머 열가소성수지 
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  열가속성수지()또한 가는 실 모양 고분자 집합체로서, 상온에서 약간 딱딱하다. 

이 재료는 분자량이 작은 고분자가 주를 이룰 때 끈적끈적하고 말랑말랑한 상태가 된다. 반면

에 분자 고무 같은 성질을 가진다. 약100℃의 고온에서는 거대분자의 유동성이 증가하므로 이 

재료는 늘림성을 띠게 되어 쉽게 잡아 늘일 수 있다.

  듀로플라스틱()은 고분자집합체이다. 이 재료는 고온에서도 경도를 그대로 유지한

다. 진공에서는 에폭시 수지(예 : 애럴다이트 - 에폭시 수지 계열의 강력 접착제)로 사용하는데 

수지 용액과 경화제를 조합하여 만든다. 에폭시는 열에 대하여 비가역적인 충전제이며 수지 구

성성분은 서로 분리하여 보관하였다가 접합 직전에 서로 섞는다. 저온 경화 에폭시 수지는 약 

100℃, 중온 경화제는 대략 180℃까지 사용가능하다. 이 물질은 금속, 유리, 세라믹과 잘 붙는

다. 굳혀서 잘 말리면 테플론, 호스타플론 등과 비슷한 기체 방출 특성을 가진다. 

(3) 진공 기밀성에 사용되는 재료

  진공에서 기밀 또는 윤활용 그리스가 필요할 때가 자주 있다.

종류 응용분야 증기압(Pa, 20℃에서) 점적 온도(℃) 최대 사용온도(℃)

램지 그리스,

두꺼운 램지

코넥터, 탭의 접촉면

기밀용 윤활제

1 Pa 이상 사용 가능

  >56 30

그리스, 연질

글라이티엔
교반 샤프트의 윤활제   >50 30

라이드렌

코넥터, 탭의 접촉면

기밀용 윤활제

1 Pa 이하 사용 가능

  >210 150

실리콘수지

고진공 그리스

코넥터, 탭의 접촉면

기밀용 윤활제

1 Pa 이하 사용 가능

n.s.
>200

중합반응
180

다이나팻 오링의 윤활 n.s. 148 110

디프렌 회전형 도입기 2 x   n.s. 120

울트라썸

2000
윤활제 <   n.s. 최소 150

표 11 진공용 그리스와 오일의 특성

  진공용으로 사용하기 위해서 그리스 재료는 낮은 증기압과 높은 점도를 가져야 한다. 그러나 

이들 두 변수는 상반된 성질이므로 그리스의 기체 방출률은 상당할 수밖에 없다. 따라서 그리

스는 가능한 작은 양으로 얇게 발라야 한다. 고진공 또는 초고진공 영역에서 사용은 제한적이

다.

  오일은 기계식 저진공펌프(슬라이딩 베인 로터리펌프)에서 윤활 및 기밀제로 사용되며, 유확

산 펌프에서는 배기 유발 유체로 사용된다. 상온에서 작동되는 저진공펌프에서는 윤활유의 증

기압보다 점도가 더 중요하며, 적절한 값을 가져야 한다. 이러한 응용분야에서 흔히 사용되는 

윤활유로는 탄화수소 계열 광물질 오일이 있다. 산소를 배기하는 데에는 다른 종류의 오일이 
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필요하다.

  확산펌프에서 오일의 선택은 중요하다. 대부분은 실리콘 수지 오일을 사용한다. 확산 펌프 

오일은 상온에서 낮은 증기압을 가져야 하며, 높은 내열성, 높은 온도에서 산소와 잘 반응 하

지 않고 무겁고 연소하지 않아야 하며, 인체에 해가 없어야 한다. 그렇지 않으면 배기 속도, 도

달 진공도, 환경에 악영향을 미치게 된다.

(4) 진공용 냉각제

  냉각제는 주로 물(확산펌프, 터보분자펌프, 오일분리기 등에서), 액체 질소(수착펌프, 트랩 등

에서), 액체 헬륨(크라이오펌프, 크라이오스탯, 초전도체 등에서)이 사용된다. 액체 공기는 매우 

위험하므로 사용을 삼가야 할 것이다. 질소의 끓는점은 –197℃(77K), 산소의 끓는점은 –183℃
(90K). 따라서 액체 공기통에서 질소가 더 빨리 증발하고, 산소사 상대적으로 많이 남게 되므로 

위험하다.

냉각제 응용 분야

냉각수

대형 기계식 펌프

확산펌프

오일 분리기, 냉각온도는 약 10℃

일단 또는 이단 냉동기, 냉각 온도 약 –20℃∼-40℃

액체 질소
수착펌프

냉각 차폐탄

액체 헬륨

배스 저온유지 장치

증발기 저온유지 장치

크라이오펌프

표 12 진공용 냉각제와 응용분야

  도달 진공도는 진공시스템의 성능을 좌우한다. 이 도달압력은 진공용기의 기밀성, 용기 내벽

으로부터의 기체 방출, 기체 투과(모세관, 구멍을 통한)로 결정된다. 이러한 방충, 투과 매커니

즘을 아는 것과 재료의 특성을 파악하는 것은 진공 시스템을 설계하고 운전하는 데 매우 중요

하다.

  기체 투과율은 기체가 대기 쪽에서 진공용기 외표면에 달라붙고, 재료내부에서 확산과정을 

거친 다음 진공 내표면 쪽에서 기체 방출로 이어지는 일련의 연속적인 과정으로 설명된다. 진

공 용기벽을 통한 기체 투과율을 투과 콘덕컨스라고 생각하면 벽 두께 , 벽의 표면적 로부

터 나오는 투과를 옴의 법칙과 유사한 함수로 가정하고 수식을 풀 수가 있다.

  온도 , 벽두께 , 표면적 를 가지는 벽을 생각해 보자. 벽 양쪽 압력은  ,이다. 기체 투

과율은 투과 유량 로 주어지고 투과 유량은 표면적에 비례하고, 적절한 근사로 두께에 반

비례 한다고 가정한다. 한편 는 벽의 온도 와 양쪽 압력  ,의 함수이므로
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      



  로 쓸 수 있다.

  투과유량은  (단위 Paℓ )의유량으로 표현할 수 있다. 종종 투과 유량은 표면적 =1

㎡, 두께  = 1㎜, 압력차 101.3 kPa로 표현된다. 이 경우 견줌 투과 유량(투과 콘덕턴스)은

  


×  



와 같다. 

  그림 12에 몇가지 기체-금속 조합의 온도에 따른 투과율을 나타내었다. 상온에서 기체

투과율이 매우 낮은 것은 자명하다. 수소는 다른 모든 기체보다 금속 내에서 투과율이 높다. 

그중 팔라듐에서 매우 낮은 것은 자명하다. 수소는 다른 모든 기체보다 금속 내에서 투과율이 

높다. 그중 팔라듐에서 수소의 투과율이 가장 높다. 이 때문에 팔라듐 관의 온도를 높이고 관 

내에 수소를 주입하면 진공용기 내로 고순도 수소를 주입할 수가 있다. 핵융합 분야는 중수소, 

삼중수소 투과에 대하여 깊이 있게 다룬다.

그림 12. 몇가지 기체-금속 조합의 온도에 따른 투과율 

  스테인레스 스틸은 일반 강철보다 기체 투과율이 낮다. 어쩃든 강철에서도 상온에서 수소 투

과는 공기 중 수소의 함량이 많지 않기 때문에 그리 중요하지 않다. 다른 모든 확산과정에서와 

마찬가지로 수소의 확산, 즉 수소 투과율은 온도에 따라 크게 변한다.

  금속 중에 은은 산소에 대하여 큰 투과율을 가지는 특수한 성질을 나타내며, 팔라듐이 순수 

수소를 걸러내는데 쓰이는 것과 같이 온도 순수 산소를 주입한느 데 쓰인다.

  그림 13은 몇가지 기체-유리 조합에 대한 투과율( )을 보여준다. 세라믹은 비교할 자료가 
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없다. 기체 투과 유량은 그림 10의 값으로부터 계산할 수가 있다. 공기 중 헬륨의 부분압

은 0.53 Pa이다. 그림 10에서 상온 20℃의값을 읽으면

 = 5.3×  ℓ ㎜   

(5.3 ×   Paℓ ㎜    )

  표면적 0.5 ㎡, 두께 2 ㎜인 석영 유리판을 통한 투과 유량은

 = 5.3 X   ℓ ㎜    

× 5.3 ×    × 0.5 ㎡ / 2 ㎜

= 7 ×   ℓ (7 ×   Paℓ )

  석영은 상온에서도 헬륨에 대한 투과율이 상대적으로 높지만, 수소 투과율은 낮다.(그림 10) 

그러나 의 함량이 적을 때는 헬륨 투과율이 낮아진다. 따라서 연질 유리는 경질 유리보다 

헬륨 투과율이 낮다.

그림 13. 몇 가지 유리-기체 조합의 온도에 따른 투과율

  플라스틱의 기체 투과율을 그림 11에 나타내었다. 대기압 공기에 대한 투과율은 공기 

중 습도가 증가함에 따라 빠르게 증가한다. 그림 11은 상대습도 60%일 때 측정한 값이다. 그러

나 플라스틱의 기체 투과율은 그 종류와 첨가물에 따라 크게 다르므로 그림에 있는 수치는 대

략적인 값으로 취급하여야 한다. 오링의 기체 투과는 다음과 같이 식을 사용하여 추산할 수 있

다. 

  그림 13에 따르면 20℃ 기체투과율은

  페르부난         = 2 ×   ℓ ㎜  

                          (2 ×  Paℓ ㎜ P )
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  바이턴           = 3 ×   ℓ ㎜  

                          (3 ×  Paℓ ㎜ P )

  실리콘 수지고무  = 3 ×   ℓ ㎜  

                          (3 ×  Paℓ ㎜ P )

  위 식을 사용하면 다음과 같은 투과유량을 추산할 수 있다.

  페르부난         = 2 ×   ℓ ㎜   × 1  × 2.5

                        ×  ㎡ / 8 ㎜

                      = 6.25 ×   ℓ (6.25 ×  Paℓ )

  바이턴           = 9.4 ×  ℓ (9.4 ×  Paℓ )

  실리콘 수지고무  = 9.4 ×   ℓ (9.4 ×  Paℓ )

  헬륨은 흔히 쓰는 오링 재료인 바이턴, 페르부난, 실리콘 수지고무와 같은 플라스틱을 투과

하므로, 헬륨 누출시험을 할 때 이를 반드시 알고 하여야 한다. 예를 들면, 오링이 있는 부위에 

헬륨이 너무 많이 가지 않도록 중의해야 할 것이다. 이 재료 중 헬륨 투과율은 바이턴이 가장 

낮고 실리콘 수지고무가 가장 크다. 페르부난은 그 중간값을 가진다.

그림 14.몇가지 고무–탄성 기밀제의 온도에 따른 투과율 

  에폭시 수지의 상온 수증기 투과율은 대략
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         =   ℓ ㎜   ( Paℓ ㎜ P )

이므로 이 재료는 진공용기 내에서 원치 않는 물 분자 기체 방출을 항상 가져다 준다.

  진공상태에서는 어떠한 고체라도 기체를 방출한다. 기체 방출의 주된 원천으로는 고체자체의 

고유 증기압(포화 증기압), 표면에 흡착된 기체의 방출, 고체 내부에 녹아 있거나 흡수된 기체

의 확산 방출이 있다.

기밀이 유지되는 시스템 내에서 어떠한 물질이라도 그에 상응하는 증기상과 열역학적인 평형상

태에 있다. 평형상태의 증기압는 고유 증기압 또는 포화 증기압이라 하며 온도에 따라 변한

다. 포화 증기압에 대한 수식은 다음과 같은 개념을 도입하면 유도할 수 있다.

( )m ax = 0.438





 

  여기서 의 단위는 ㎏  , 는K, 는이다. 은 분자량, 는 응축확률이

다. 따라서 위의식으로부터 포화증기압은 

   

 





 m ax

(5) 금속과 비금속의 포화 증기압

   포화 증기압 곡선은 진공기술에서 매우 중요하며, 포화 증기압과 온도 사이의 관계를 설명

해준다. 지금부터 금속과 비금속의 포화 증기압에 대하여 좀 더 자세히 설명하고자 한다.

  표 13은 녹는점과 증기압 1.33 ×  mbar를 가질 때의 온도를 보여준다 표시한 재료는 

1.33 ×  mbar에 이미 녹아있는 상태이다.

표에서 보면 녹는점과 포화 증기압 사이는 특별한 관계가 없는 것이 확실하다. 카드뮴, 아연, 

마그네슘은 상대적으로 높은 증기압을(즉, 진공도를 악화시키는), 주석은 녹는점이 매우 낮다. 

따라서 이 같은 금속은 진공용으로 적합하지 않다. 마찬가지로 이 금속의 합금도 진공용으로 

적합하지 않다.
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물 질  (℃)  (10 )(℃)

수은 -39 -15

카드뮴 321 145

아연 419 210

마그네슘 650 280

납 327 500

인듐 156 650

은 961 785

주석 232 850

알루미늄 659 895

구리 1,083 955

철 1,535 1,045

니켈 1,453 1,050

금 1,063 1,090

티타늄 1,690 1,327

몰리브덴 1,622 1,930

탄탈룸 2,696 2,400

텅스텐 3,382 2,570

표 13 진공기술에서 중요한 금속의 증기압 

(가) 비금속의 포화 증기압 

  유리, 세라믹, 그리스, 오일과 같은 비금속 물질은 화학적으로 매우 복잡한 물질이고, 여러 

크기의 물질량을 가지는 분자 그룹으로 이루어져 있다. 따라서 증기압은 몇가지 분자 그룹에 

대해서만 정의할 수 잇으며 현재 온도에 대한 증기압으로 정의한다. 고무-탄성체, 그리스, 수

지, 오일은 진공시스템의 도달압력을 계산하고 예측하는 데 반드시 고려되어야 한다. 반대로 

유리, 세라믹, 석영의 증기압은 극히 낮으므로 진공에서 그렇게 중요하지 않다. 

  어떤 표면이든지 공기중에 노출되면 기체 흡착층이 생기기 마련이다. 이 흡착층은 물분자. 

질소, 산소 분자들로 이루어져 있다. 높은 수준의 진공도를 원할 때 이러한 흡착층은 효과적으

로 제거되어야 한다. 단원자 흡착층은 대략 40Paℓs m 의 기체량에 해당한다. 부피가 200ℓ, 

내표면적이 1㎡인 진공용기가 있을 때 이만한 단원자 흡착층이 방출되면 0.2Pa의 압력을 만든

다. 보통은 여러 층의 단원자 층이 벤틸할 때 생성된다.

  고체 표면은 균질하지가 않다. 매우 정교하게 연마된 고체 표면이라 하더라도 그 표면적은 

기하적으로 계산된 것보다 항상 크다. 아주 소량의 불순물이 있더라도 이는 진공 중 기체 방출

량을 크게한다. 또한 습도가 높은 공기에 오래 노출된다면 아주 큰 기체 방출을 가져오게 된

다. 종종 방출된 기체의 90% 이상이 수증기이다.

  온도를 올리면 금속, 유리, 세라믹 표면에 붙어 있는 입자들의 탈착을 가속할 수 있다. 베이

크 아웃할 때, 대략 온도 100℃당 약 10배 낮은 압력을 얻을 수 있다. 금속, 유리. 세라믹 표면

의 견줌기체 방출률은 450℃에서 수시간 동안 베이크 아웃하면 대략 10 ∼10 mbarℓs m
 (10 ∼10 Paℓ/s m )이다.
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  덩어리 재료로부터 기체 확산 기술적인 관점에서 본다면 내포된 오염기체는 흡착층을 제거하

는 것보다 더 어렵다. 완전하게 제거하려면 진공상태에서 높은 온도를 가해주어야 한다. 고무

와 같은 재료는 고온에 노출하지 못하기 때문에 문제가 될 수 있다. 확산계수 는 재료의 덩

어리 내부로부터 나와서 방출되는 기체의 양을 결정한다. 기체 방출의 시간에 따른 기울기는 

몇 가지 원리를 따르지만 여기서는 다루지 않는다. 금속에 대하여 경험으로 얻은 결과로부터 

기체 방출은 시간에 반비례( )한다고 가정할 수 있다.

  플라스틱에서 압력은 에 따라 감소하고,
 에 비례한다. 여기서 ∝ 이고 는 확산방

향으로의 두께이다. 페르부난과 바이턴은 오랜시간 동안  을 따르고 실리콘 수지는 지수함

수를 따른다. 기체방출은 복잡한 과정임은 분명하고 여러 변수와 전제 조건을 따른다. 따라서 

기체 방출과정과 기간의 정량적인 결정을 할 때 불확실성은 분명히 염두에 두어야 한다.

그림 15.금속의 표면 상태에 따른 상온 견줌 기체 방출률
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그림 16. 고무-탄성 재료의 

상온 견줌 기체 방출률

그림 17.플라스틱 기체 방출 계산

  그림 14는 계산된 기체 방출 곡선(I)과 투과율 곡선(Ⅱ)을 보여준다.
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계산Ⅰ는 플라스틱 재료(바이턴)에 대한 것으로 두께가 이고, 내부가 공기로 포과되어 있으며 

양쪽 다 진공에 노출된 것으로 계산했다. 그러면

 ≈ 


(SI 단위)

  되기까지 기체 방출은 시간의 제곱근에 따라 감소한다(∼  ).   일 때 기체 방출은 가

속되고 이때부터 지수함수를 따른다. 

계산Ⅱ(그림 14)은 기체 방출이 완전히 끝난 후 플라스틱을 한쪽은 대기압에, 다른 한쪽은 진공

에 노출된 것으로 가정하고 계산한 것이다. 시간이

   ≈ 


(SI 단위) 

  되면 일정한 투과 유량이 식  


×  


에 따라 플라스틱 물질을 통하여 진공 중

으로흐른다. 

  어떤 플라스틱 재료가 기체로 포화된 후에 한쪽 면은 공기에 노출되고 다른 한쪽은 진공에 

노출 되어있으며, 기체 방출은 그림 14의 곡선 1-2에 따라서 감소한다. 곡선 2-3에 다다르면 

투과가 보이기 시작하며, 곡선 3-4에서 투과 유량이 진공중으로 방출되는 기체의 양을 결정한

다. 

  몇몇 플라스틱은 높은 증기압을 가지는 물질(예를 들면, 연화제)을 함유하고 있기 때문에 진

공에 사용하기가 적합하지 않다. 기체 방출은 이러한 증기압이 큰 물질이 전부 방출되기까지 

계속된다. 따라서 유연제가 고갈되면 그 플라스틱 재료의 물성이 달라진다.

  그림 16은 흔히 사용되는 고무의 기체 방출 특성을 보여준다. 이 그림에 사용된 시료는 지름 

13㎜, 높이 6㎜ 의 봉재로 온도 20℃, 상대습도 60%의 대기에서 일주일 동안 보관한 것으로 실

험했다. 

  중요한 플라스틱의 확산계수 는 20℃에서

페르부난              ×  ㎡/s

바이틴                ×  ㎡/s

실리콘 수지고무       ×  ㎡/s

  의 값을 가진다. 따라서 지름  = 5㎜인 고무에 대하여 기체방출이  을 따르는 시간까지 

즉,는 

페르부난          = (14-20)h 

바이턴            = (83-91)h

실리콘 수지고무   = (0.4-0.6)h

  와 같이 계산된다. 기밀용으로 사용하는 경우 일정한 투과 유량을 보이기 시작하는 시간은 
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페르부난          = (80-120)h  

바이턴            = (500-550)h

실리콘수지고무    = (2.6-3.5)h

와 같이 계산된다.

  앞에서 얻은 확산계수값은 여러종류의 재료에 대한 평균치이지만 대략적인 값으로 취급되어

야 한다. 그렇지만 다음과 같은 해석은 명백하다. 실리콘 수지에서 질소의 높은 확산계수는 상

대적으로 빠른 기체 방출 시간을 가져다 준다. 따라서 실리콘 수지의 기체 투과율은 높다. 플

라스틱 재료의 기체 방출은 온도를 올려줌으로써 가속할 수 있는데 이는 확산계수가 온도의 함

수이기 때문이다. 물론 진공 중 베이크 아웃이 효과가 가장 크지만 뜨거운 공기로도 초기 기체 

방출량ㅇ을 10배 정도 감소시킬 수 있고, 이는 수증기의 방출에 기인한다. 다만 베이크 아웃 

온도는 그 재료가 허용할 수 있는 온도 범위 내에서 수행됭어야 한다.

총기체 방출률에 대한 참고치 흡착된 기체 또는 내포된 기체는 진공중에서 초기에 재빨리 방출

되고, 그 이후에는 시간에 따라 감소한다. 비교하기 위하여 상온에서 10시간 진공 배기한 후 

측정한 기체 방출률은 다음과 같다.

금속                 Paℓs cm (10 mbarℓs cm )

엘라스토머          10 Paℓs cm (10 mbarℓs cm )

  테플론, 호스타플론은 예외로 그 기체 방출률은 이 두 값의 중간값을 가진다. 엘라스토머가 

상대적으로 높은 기체 방출률을 가지기 때문에 진공시스템에서 가능한 한 적게 사용해야 하고, 

또 시스템 구조물로 사용해서는 안된다. 만약 플렌지 이음, 밸브 기밀제와 같이 대체물이 없을 

때는 특수 플라스틱이 사용된다. 그러나 특수 재룔르 쓴다고 할지라도 그 물질이 진공 중으로 

노출되는 면적은 최소화해야 할 것이다.

(6) 진공 부품 및 용기 

    (가) 진공부품 및 용기 

     조립식 표준 부품의 큰 영역은 진공용기를 만드는 것이다. 이것들은 튜브. 플렌지에 용접

된 튜브, 3갈래(T-pieces), 4갈래(way), 5갈래, 6갈래 부품을 포함한다. 확실히 용기는 각각의 수

요자의 필요에 따라 변할 수 있다. 
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그림 18. 구분되는 이중 자켓이있는 Helicoflex 실

그림 19. 두 플렌지 사이에 장착된 Helicoflex 실의 장착 

간격 

그림 20 CF 부품들

  3갈래(T-pieces), 4갈래(way), 5갈래, 6갈래 부품

  90℃ 각을 가진 3, 4, 5, 6 플렌지들이 있다. 어떤 디자인은 주 몸체의 튜브 부분을 활용한다. 

튜브들은 순차적으로 준비하고 용접한다. 주 몸체는 구 형태나 두 개의 반구를 붙여 만들 수도 

있따. 그림 20은 전형적인 형태를 선택하여 보여준다.
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    (나) 진공용기

     응용분야에 따라서 용기형태는 달라진다. 용기들은 알루미늄, 스테인레스 스틸 또는 특수

재료로 만들어지고, 고무재료 또는 금속으로 실링한다. 예를 들어, 일반적인 UHV 용기는 정확

하게 제작되어야하고 높은 정밀도를 갖고 있는 장치를 가지고 제조한다. 그림 21은 UHV 용기

를 보여준다. 일반적으로 다음 스펙을 갖도록 제조한다. 

 스테인레스 스틸, 1.4301 또는 더 높은 급

 안쪽 용접경계면, 바깥쪽 지지층

 바깥쪽 완전 용입용접(full penetration 용접)

 TIG 용접기술

 CF 실링면, 전자연마, 진공 열처리를 제외하고는 유리 구슬로 연마

 UHV급으로 세척

 누설률<10 mbarℓ/s(10 Paℓ/s)

그림 21 전형적인UHV용기

    (다) 진공 용기의 디자인 

     진공용기는 안전하고 신뢰할 수 있어야 한다. 압력용기보다는 제조법칙, 조절 계산 규정, 

재료스펙, 제조, 평가, 초기 동작법 등이 자세히 되어 있지 않다. 이러한 상황에서도 재료선택, 

계산, 디자인, 생산, 평가, 첫 동작법은 최고의 기술을 따라 수행되어야 한다. 큰 연구기관

(CERN, DESY, BESSY, KFA, ESRF)에서는 재료선택, 제조, 평가에 대한 스펙을 규정하였다. 

     자세하게는 UHV장비의 요구사항 리스트를 작성하였다.   를 기반으로 

- (압력용기 관련 그룹)의 기술적 회보는 디자인과 계산에 대

한 법칙들을 명시했다. 최신 버전은 www.ad-2000.de 에서 확인할 수 있다. 그들은 계산의 기초

도 포함하고 있다. 예를 들면, 다음과 같다.

 B0 : 압력용기의 계산

 B3 : 곡선의 바닥면

 B6 : 외부의 초과압인 상황에서의 실린더형 용기

 B11 : 안팎으로 초과압이 있는 튜브
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     직사각형의 용기에 관해서는 대기압의 영향에서 용기의 벽이 변형되는 것에 흥미를 느끼

고 있다. 종종 추가적인 계산이나 측정이 피로 강도나 안정성을 결정하는데 필요하다. 이것을 

위해 소프트웨어나 계산 방법들이 필요하다. 

    (라) 운동과 기계적 에너지 전달 피드스루 

      진공에서의 높은 수준의 요구사항 때문에 피드스루는 벨로우즈를 사용하게 된다. 그러나 

그러한 부품은 금속재질이기 때문에 가공경화가 일어나고, 노화 및 벨로우즈의 고장이 사용하

면서 발생하게 된다. 

    (마) 선형운동 피드스루

     이러한 부품들은 드라이브용 부품(나사 스핀들)또는 선형 액추에이터(actuator)로 이루어져 

있다. 이 부품들은 진공에 적합하도록 나선형 벨로우즈 또는 다이아프램 벨로우즈와 용접하여 

사용한다. 고진공에 사용하기 위해서는 샤프트(shaft)에 이중 오링 실을 사용해야한다. 그 실링

된 부분 사이의 공간은 진공상태로 만들어야만 초고진공용으로도 사용할 수 있다. 이러한 요구

들을 만족하기 위해서는 적합한 디자인과 특별한 실링기술이 필요하다.+

그림 22 CF 40 플렌지에 장착된 선형 피드스루

그림23.오링실링된 회전 피드스루

    (바) 회전운동 피드스루

     이러한 피드스루는 양쪽을 다이아프램 벨로우즈로 연결한다. 이 벨로우즈는 S 형태로 구

부러진다. 이러한 디자인은 움직이는 끝부분의 회전운동이 있을 경우에 사용한다. 그런 수동 

또는 기전 드라이브들이 가지고 있는 고양이꼬리(cat’s tail)피드스루는 종종 UHV용으로 사용

한다. 저진공용(진공도 >10 Pa)에서는 샤프트에 오일 실링 이중 실을 사용한다. UHV용은 사용

하는 실링기술을 차별화시키기 위해 진공을 활용한다. 회전 운동을 전달하기 위한 다른 부품은 
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자성드라이브를 가지고있고, 이는 스테인레스 스틸 틀을 통해 운동이 전달되거나 액상 자성입

자의 실링을 활용한다.

그림 24 CF 40 플렌지에 장착된정교한 회전 

피드스루 그림 25 샤프트 실로실링된 회전 

피드스루

그림 26 두 개의 다른 펌프를 

연결하기 위한 UHV 회전 피드스루

그림 27 Z-매니퓰레이터

 

그림 28 X-Y-Z매니퓰레이터
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그림 29 전달시스템    
그림 30 통합된 전달시스템을 

가지고 있는 교환챔버
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    (사) 매니퓰레이터(manupulators)

     현대에는 다축 운동 전달방법을 필요로한다. 연속적으로 다양한 운동을 전달하기 위해 여

러 개의 선형과 원형 피드스루를 사용한다. 중앙부에서 조절하거나 여러개의 진공용기들 사이

에서의 전달을 목적으로 특별한 매니퓰레이터를 개발하고 있다.

    (아) 전기 피드 스루

     진공용기는 금속으로 이루어져 있어서 전기 피드스루는 벽으로부터 플라스틱, 유리나 세

라믹을 사용하여 절연되어야 한다. 

    (자) 플라스틱 피드스루

     플라스틱 피드스루는 전류를 전달용 와이어가 레진 몸체 틀에 삽입되어있다. 이들은 플렌

지나 스크류를 사용하여 용기와 연결한다. 이러한 형태는 80℃까지가 한계이다. 이는 낮은 기

체 방출률을 요구하는 분야에는 적합하지 않다.

그림 31 전기에너지 전달용 플라스틱 절연 복합 피드스루

    (차) 세라믹 피드스루

     세라믹 절연된 피드스루는 우수한 절연 내성 및 진공을 요구하는 분야에서 사용된다. 세

라믹은 알루미나를 절연물질로 사용한다. 금속물질을 표면에 코팅하고 이 몸체를 연결핀을 가

지고 진공이 새지 않도록 체결한다. 이 부분들은 특별한 니켈 합금으로 제조한다. 세라믹 몸체

는 열팽창 관점을 고려해서 물질을 선택해야한다. 한쪽 끝은 진공용기에 용접하고, 다른 쪽 끝

은 구리 또는 니켈합금으로 만들어진 안쪽에 위치한 전기 전도체와 연결한다. 

  내부 전도체의 재료와 직경은 최대 허용전류를 고려해 결정한다. 전기적 세라믹 몸체의 모양

과길이, 주위 고전압 전기 강도에 의존한다. 특별한 전기 피드스루는 고전류를 주입(두꺼운 전

도체, 냉각수 활용) 및 특정 목적(BNC, N, SHV, MHV 연결부품 등)으로 사용된다. 

  얇은 벽 금속 연결부품은 분리된 에지처리(단열 그루브 제조)된 마이크로 용접한 피드스루 

플렌지나 진공용기에 용접한다. 일반적으로 그러한 피드스루는<10 mbarℓ/s(10 Paℓ/s)수준을 

만족해야 한다. 또한 250℃ 이상에서의 베이킹도 가능해야 한다.



- 43 -

그림 32. UHV용 BNC

    (파) 액체 및 기체용 피드스루

     일반적인 피드스루 목적 : 응용에 따라 기체 및 액체를 전달해야 할 때가 있다. 튜브는 

용기 벽이나 블라인드 플렌지에 용접을 한다. 대기압 쪽 부분에 적합한 스크류 연결은 장비와 

연결해 사용한다. 진공 쪽엔 진공용 스크류 연결방법이나 진공 안쪽에 용접방식을 사용한다. 

이것은 종종 복잡하게 만들고 비용 상승을 유도한다. 

특수 목적의 피드스루 : 높거나 낮은 온도에서 사용할 물질을 주입하기 위해 사용되곤 한다.

전도성 플렌지와 연결부품은 높은 온도 충격이나 물리적인 부담을 견뎌야 한다. 그러한 상황에

서 전도성 물질의 온도는 유지되어야 한다. 그러므로 얇은 벽 금속 튜브 또는 금속 벨로우즈는 

플렌지로부터 열적으로 절연되어야 한다. 그래서 플렌지는 허용 온도로 유지되어야 하고 열적 

효과도 최소화해야 한다.

    (타) 투시창

     투시창은 진공용기에서 전자기파를 주입하거나 진공으로부터 방출되는 복사선, 적외선, 

자외선, 가시광선을 검출하기 위해 사용된다. 전형적인 활용 예는 적외선 검출기, 레이저 활용 

공정, 플라스마 공정 분광법 및 열측정 등이다. 투시창의 일반적인 스펙은 진공 기밀성, 투과

도, 열처리 가능여부이고, 광학적 응용을 위해 투과영역, 반사도, 광학적 품질, 복사 내성, 가시

각, 직경, 반사 최소화가 가능한 웨지각(wedge angles)등이 중요하다. 간단한 응용을 위해선 아

크릴 유리로 제조된 블라인드 플렌지로도 충분하다. 저진공 및 중진공, 고진공에 사용하기 위

해서는 이음고리(collar)플렌지와 오링 실링된 플렌지가 포함된 표현 연마된 유리 투시창을 사

용한다. 

     표 14에 가능한 유리 재질을 적어 놓았다. 투시창 표면에 반사방지 코팅으로 반사를 최소

화 할 수 있고, 전기 전도 코팅을 한 유리는 정전기가 축척되는 것을 막을 수 있다.

UHV에 사용하기 위해서는 투시창 재질은 그림 33.에 보는 것과 같이 플렌지에 용접된 곳에 금

속링으로 실링해야한다.
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그림 33 열처리 가능한 투시창

재 료 투과영역 최대 온도 최대 직경 특 성

Borosilicate

glass/Kodial
400㎚∼1,200㎚ 350℃ 153 ㎜

외관검사에 적합

저, 중, 고 폭넓은 광학 특성 보유

Quartz 250㎚∼1,300㎚ >1,200℃ 140 ㎜
좋은 광학적 특성, 고강도 

레이저에 적합(excimer laser)

Sapphire 250㎚∼4㎛ 350℃ 120 ㎜ 분광기에 적합, 높은 열전도도

CaF 200㎚∼9㎛ 200℃ 160 ㎜
매우 높은 자외선 투과, 고강도 

레이저 및 적외선 분광기에 적합

BaF 400㎚∼9㎛ 200℃ 160 ㎜ 섬광 재료

MgF 120㎚∼7㎛ 200℃ 160 ㎜ 편광 광학

ZnSe 550㎚∼18㎛ 200℃ 160 ㎜ 고투과도 및 고굴절률

ZnS 1㎛∼14㎛ 200℃ 160 ㎜ 적외선 분광기에 적합

표 14 일반적인 투시창 재료 (출처 : VACOM)

그림 34 선택된 투시창 소재의 투과도(VACOM GmbH)



- 45 -

실(Seal) 투시창 재료 금속(ANSI) 최대 온도(℃) 누설률(Paℓ/s)

오링(O-ring) 150 <10 

열팽창계수 조절가능 코바

(Kovar)

보론실리케이트

퀼츠

ZnSe

SS 304 L 250 <10 

확산 접합

(Diffusion bonding)
퀼츠

SS 304 L,

316 LN
500 <10 

접착 접합

(Adhesion bonding)

사파이어

CaF

MgF

BaF

티타늄

SS 304 L

250(유기접합

물질) 

>250(무기물)
<10 

차등펌핑 투시창

(Differentially pumped window)

 흡습성

(Hygroscopic)
150 <10 

표 15 투시창 및 플렌지 소재에 대한 실링기술 

    (타) 진공에서의 윤활제 

  진공용 윤활제는 10 mbar(1 Pa)이하의 증기압을 가져야 한다. 진공도가 10 mbar(10 Pa)이

상에서는 고진공용 진공 그리스나 확산 작용 유체를 사용해야 한다. 그러나 그들로는 때때로 

불충분하다. 진공 중에서는 오염물질이 기화되고, 더욱이 탄화수소류들이 진공을 오염시킬 수 

있다. 이러할 경우 MoS 기반(오일 포함되지 않음)윤활제를 사용해야 한다. 종종 청동이나 

PTFE기반 슬라이딩 베어링을 사용하기도 한다. UHV에 사용하기 위해서 파우더나 플라스틱에

서 가스 배출가능성을 낮은 재료를 사용해야 한다. 볼베어링은 반드시 건조한 상태에서 사용해

야 한다. 되도록 세라믹 기반 또는 금 도금된 베어링을 사용한다. 이러한 접근방식이 가능하지 

않다면 핵공학에서 사용한는 윤활유(ULTRATHERM200[16])를 사용해야 하고 이 제품은 10 Pa

까지 가능할 수 있다.

(7) 진공 밸브

    (가) 밸브 기초 

     차단장치(shut-off devices)의 주 작업은 실링을 하거나 라인들을 여는 것이다. 열기 위한 

라인들은 펌프, 측정장치, 용기, 다른부품들과 연결되어 있다. 또한 기체를 흘리거나 기체 및 

고체를 넣기 위해 사용되기도 한다. 일반적인 디자인들은 안전장비, 즉 퀵(quick)밸브나 복사 차

단기능을 제공한다. 그러한 파트들의 요구사항은 상황에 따라 달라진다. ‘차단장치’용어와 

반대되는 용어로 일반적으로 사용하는 단어는‘밸브’이다.
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기 준 요구사항

외부 틀 및 밸브 시트들의 기밀성 누설률≤10 mbarℓ/s(10 Paℓ/s)

밸브 디스크 편압 적어도 1 bar (10Pa)

편압(열었을 때) 1 bar 이상(가스유입문제 발생가능하여 제한적으로 적용)

탈착률
≤5 × 10 mbarℓ/s cm (5×10 Paℓ/scm )
적합한 소재 사용해야 함(가상 누설이 없어야 함)

콘덕턴스 높아야 함(유체흐름에 방해되어선 안됨)

수명(첫 번째 수리) 가능한 높게

열처리 가능여부

열처리 가능한 밸브사용

최대온도, 200℃(열림), 150℃(닫힘)

드라이브 온도는 종종 80℃로 제한됨

열사이클에 변화 없어야 함

일반적인 가열 속도 : 약 50℃/h∼80℃/h

안전기준 정전에서의 자동 정지기능

표 16 전형적인 밸브 분류와 요구사항

 (나) 밸브 디자인, 크기와 요구사항 

  밸브는 대기압 쪽에 밸브 디스크가 움직이는 구동장치와 진공을 만들기 위한 메커니즘 작동

을 위한 틀 그리고 포지션별 실링하거나 열 수 있는 밸브 디스크로 구성되어 있다. 구매 또는 

밸브 디자인은 특정 응용처에 따라 달라진다. 전형적인 분류 및 요구사항은 위의 표에서 확인

할 수 있다. 추가적인 요구사항은 화학적 내성, 복사파 내성, 거치위치, 여닫는 시간 등이 있다.

 (다) 밸브의 분류

  밸브명은 특정 디자인, 일에 따라 달라진다. 코너 밸브, 직통 밸브, 날개, 플랩(flap), 리크 밸

브, 압력 밸브, 퀵밸브로 분류된다. 종류별 특성은 다음과 같다.

이 름 설 명

코너밸브(Corner valve) 90℃ 각도로 튜브 채결

직통밸브(Straight-way valve) 동축으로 상호연결

슬라이딩밸브(Sliding valve)
적절한 날개(vane)움직임을 통해 통로 

확보

플랩(flap) 열렸을 때 일정한 통로 유지

가스주입밸브(Gas dosing valve) 조절범위 내에서 가스유량 조절

퀵 모션 정지 밸브(Quick-action stop valve) msec 범위

편압밸브(Differential pressure valve
특정 압력 범위에서 자동으로 위치 

조정

표 17 밸브 종류 
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    (라) 액추에이터

     구동장치는 밸브 디스크에 가해지는 최대힘에 따라 디자인 된다. 더욱이 진동에 따라 의

도하지 않게 열리지 않아야 한다. 밸브는 수동으로나 외적인 힘에 의해 작동되어야 한다. 표18

는 다양한 작동모드에 대해 자세하게 기술하였다. 

운전원리 부품 보조장치

수동조절 운전원리

밸브는 회전이나 움직임 

운동에 의해 

조절된다(토글레버(toggle

 lever),수동핸들).

나사축, 편심요소, 토글레저, 

스트로크 곡선을 통해 운동을 

전달

 이러한 밸브들은 조절용 디바이스

가장착되어 있음

 이러한 장치는 진동에 의해 열리

는 것을 방지하기 위해 충분한 힘

으로 실링 되어야 함

 밸브에 열림과 닫힘 표시가 되어 

있어야 함

외부조절 고압밸브 운전원리 

압축공기 실린더에 의해 선형

운동을 만들어낸다.

선형운동은 변속장치를 

통하거나 직접 밸브 디스크에 

전달

 큰 밸브의 경우 이중 운동 실린더

를 가지고 있음

 단일 운동 실린더는 작은 밸브에 

적합함

 여기에서 스프링은 닫을 때 사용

하고, 끝 위치에 도달할 때 제한된 

스위치가 드라이브를 닫는다. 밸브

는 정전이나 공압이 낮아질 때를 

대비해 디자인되었음

자석구동 운전원리

자석의 움직임으로 선형 운동

을 만들어낸다.

선형운동은 변속장치를 

통하거나 직접 밸브 디스크에 

전달

 작은 직경에 제한적으로 사용

 일반적으로 유휴시간동안 닫아 놓

을 때 사용

 스프링은 닫을 때 사용하고 다른 

압력에 의해 열리지 않도록 어느

정도 힘이 작용하도록 제작함

 그래서 자석은 스프링의 힘보다는 

강해야함

 특별한 전류 특성을 제공하는 것

이 보조조절을 위해 필요할 수도 

있음

전동구동 운전원리

전자모토로 운점됨(기어 모터)

선형운동은 변속장치를 

통하거나 직접 밸브 디스크에 

전달

 끝 위치에 도달할 때 제한된 스위

치가 드라이브를 닫는다.

 일반적으로 정전에 대비하여 디자

인됨

표 18 밸브의 발동작용(actuation)모드

    

 (마) 밸브 실링과 재료

  밸브는 다양한 위치, 즉 피드스루, 블락, 플랜지 디스크 등에 실링이 필요하다. 표19는 상응

하는 실 유형을 나타냈다. 재료는 표 20 에서 확인할 수 있다.
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실링위치 실링 수단 비 고

피드스루

고무재질 실링재료
 낮은 수준의 요구사항

 압력>10 mbar(10 Pa)

다이아프램 또는 스프링 벨로우즈
 압력≤ 10 mbar(10 Pa)
 베이킹이 가능함

 벨로우즈 경화현상에 의해 수명제한 적임

헤드(head)

고무재질 실링재료  압력 > 5 × 10 mbar(5×10 Pa)

모두 금속으로 구성
 압력 ≤ 5 × 10 mbar(5×10 Pa)
 베이킹 가능함

플렌지

고무재질 실링재료  압력 > 5 × 10 mbar(5×10 Pa)

모두 금속으로 구성
 압력 ≤ 5 × 10 mbar(5×10 Pa)
 베이킹 가능함

디스크

고무재질 실링재료  압력 > 5 × 10 mbar(5×10 Pa)

모두 금속으로 구성
 압력 ≤ 5 × 10 mbar(5×10 Pa)
 베이킹 간으함

 실링을 위해 큰 힘 필요함

표 19 밸브의 실링 변종들

위 치 재 료 비 고

틀

알루미늄
 압력 > 10 mbar(10 Pa)
 높은 온도에서 베이킹 필요 없음

 일반적으로 고무재질로 실링함

스테인레스 스틸
 압력 < 10 mbar(10 Pa)
 고무재질로 실링하거나 모두 금속으로 실링함

 금속으로 실링할 경우 베이키 가능함

안쪽 파트 스테인레스 스틸 -

표 20 밸브에 사용되는 재료들

    (바) 코너 밸브 

     코너(corner)밸브의 콘덕턴스(conductance)는 직경과 넓이는 튜브 굽힘에 따라 달라진다. 

코너벨브는 수동이나 전자공기압축식 유형이 있다. 그림35는 수동식 밸브를 보여주고 그림 36

은 정자공지압축식 밸로우즈형 밸브를 나타낸다. 이러한 밸브들은 NW10 크기부터 사용할 수 

있다. 전자기 밸브는 더 좁은 폭으로 제한적이다. 전동밸브의 경우 특별한 응용분야에 사용된

다. 드라이브는 일반적으로 열처리하기 어렵기 때문에 최대 80℃의 온도까지 가능하다. 이는 

고무재질로 실링을 했기 때문이다.

     금속 실 밸브는 고무재질의 실보다 높은 진공도에서 사용할 수 있다. 밸브디스크는 금으

로 도금한 스테인레스 스틸판을 사용한다. 연성 때문에 금 코팅은 실링 능력을 향상 시키고 박

마(galling)을 막을 수 있다. 밸브 디스크는 쉽게 교환가능하다. 코너 밸브는 열려있는 상태에서 

400℃까지는 열처리가 가능한 수동 밸브이다.
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그림 35 수정조절 가능한 코너밸브

그림 36 전자공압식 코너밸브

그림 37 모두 금속으로 이루어진 

코너밸브(400℃)까지 열처리 가능)
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(1) 개요

   진공 단열 패널의 시제품 제작을 위한 설계 도면 및 시험을 통한 기본 성능을 구현이 가능

한지 검토하는 것으로 하였다. 진공 단열 패널의 시제품 제작은 커튼월 구조에 사용이 가능하

도록 디자인 설계를 실시하고 실험용으로는 열전도율을 측정하기 위한 구조를 채택한다. 

목표 세부 목표 세부 내용

진공 펌프 및 시스템 

제작

진공 펌프

 진공 10-3torr를 제공할 수 있는 시스템 설

계

 시제품에 진공을 주입하는 설계 구축

시스템 설계

 진공 펌프와 챔버에 의한 재료 특성 평가 

 진공 흡입 장치의 시제품에 진공 공급 가능

 흡입구의 다양화 

진공 단열 패널

재료 특성 검토

 진공 단열 패널의 구성 재료별에 따른 진공

율 시험

 중량 및 가스 발생이 최소화되는 재료들에 

대한 시작품 제작

시제품 제작
 시작품 제작을 위한 도면 작성

 시작품 제작 및 성능 분석

표 21 연구 프로세스

(2) 진공 펌프 및 시스템 구축

    (가) 진공 펌프 구성 및 원리

     2단의 유기밀 회전 날개형 진공 펌프를 채택하는 것으로 펌프와 진공 설비를 보호를 위한 

역류방지 밸브와 가스 밸러스트 밸브를 가지고 펌프하우징, 오일케이싱, 모터하우징, 펌프베이

스와 펌프 모듈 등의 구성하는 것으로 하였다. 펌프이 작동 원리는 펌프와 모터가 플래시블 커

플링에 의해 연결되어 모터가 회전함에 따라 펌프의 로터가 회전한다. 로터가 회전하면 로터의 

베인 홈안에 존재하는 두 개의 베인이 원심력에 의해 실린더 내면을 접촉하면서 회전한다.

그림 38 진공 펌프의 구성도
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    (나) 진공 펌프의 Spec.

     진공 펌프는 진공 단열의 제조하기 위하여 가장 중요한 요소로 적용되며 이에 다양한 펌

프의 성능을 검토하였으며 그 중 본 연구에서는 다음과 같은 구성 요소를 갖는 펌프를 선택하

여 운영하는 것으로 하였다. 

Description Unit Spec.

Displacement speed

60HZ
m3/h 36

L/min 600

50HZ
m3/h 30

L/min 500

Ultimate pressure

Gas ballast C

torr

5 x 10-4

Gas ballast I 5 x 10-3

Gas ballast II 5 x 10-2

Water vapour tolerance torr 25

Oil filling L 2.3

Inlet port DN 25KF

Outlet port DN 25KF

Motor power kW 0.75

Rotational speed of pump
60Hz R.P.M 1750

50Hz R.P.M 1450

Noise level(without gas ballast) dB 52

Weight kg 41

표 22 펌프의 기본 사양

(3) 진공 단열 패널의 시작품 제작

    (가) 진공 단열 패널의 적용 부위

     진공 단열 패널의 적용하는 대상은 커튼월 구조의 외단열과 금속 외장재의 일체화시키는 

것을 목표로 제작하는 것이다. 이런 금속 진공 단열 패널의 적용부위는 아래 그림과 같은 부위

에 적용하고 연속적화시키는 것을 목표로 한다.

그림 39 금속 진공 패널의 적용 부위
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    (나) 진공 단열 패널의 설계(안)

     금속 진공 단열 패널의 구조는 진공을 위한 밸브 위치, 연속성, 심재의 크기 및 구조에 

따라 다양화시킬 수 있다. 이 중 다양한 구조로 300*300*50 의 크기로 시작품 제작을 위한 설

계를 실시한다. 

그림 40 금속 진공 패널의 구조도-1

그림 41 금속 진공 패널의 구조도-2
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그림 42 금속 진공 패널의 구조도-3

그림 43 금속 진공 패널의 구조도-4
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    (다) 진공 단열 패널의 시작품 제작

    금속 진공 단열 패널의 설계(안)를 분석하여 금속 진공 단열 패널의 시작품을 제작하는 것

으로 하였다. 제작된 시작품을 구성하는 재료들의 기본 특성을 분석, 재료들의 진공에 대한 특

성을 검토하는 것으로 하였다. 시작품 제작은 심재의 구성에 따라 변경하였다. 

그림 44 금속 진공 패널의 심재-허니컴 구조

그림 45 금속 진공 패널의 심재-기포구조

    (라) 금속 진공 단열 패널의 시험을 통한 성능 분석

   앞의 금속 진공패널 구조에 따른 시험체를 제작 후 진공도 0.001torr에 도달한 후 실험을 진

행 하였다. 사각박스형태의 진공금속패널 (300 X 300 X 5 밸브 포함)을 제작 후 진공가압 (진

공도 2.0X )을 달성한 후 한국생산기술연구소에서 열전도율 측정을 하였으며, 열전도율 측

정은 온도차 20℃로 설정하여 실험을 진행하였다. 위의 그림은 한국생산기술연구소에 있는 열

전도율 시험 측정기기이다. 시험체 규격은 300X300㎜이며 두께는 100㎜까지 허용오차가 1%로 

정밀한 측정을 할 수 있다. 



- 55 -

그림 46 진공 패널용 심재(기존 제품 ALC)의 열전도율 결과

  금속 패널을 사각 박스형태로 용접하였으며, 용접 하기 전 심재(ALC블록)를 넣어 제작하였

다. 제작 후 진공가압을 실시하였으며, 진공도달시간은 약 6시간 소요되였다. 진공도 3.5 X 

 을 도달하였으며, 한국생산기술연구원에 시험을 맡겨 열전도율을 측정였다. 열전도율 측정

시간은 약 4시간 소요되었으며, 측정 결과 0.4 W/mK로 매우 높은 수치로 나타났다. 

그림 47 진공 패널용 심재(기포콘크리트)의 열전도율 결과

  위와 같은 실험으로 심재(기포콘크리트)를 넣어 제작하였다. 제작 후 진공가압을 실시하였으

며, 진공도달시간은 약 8시간 소요되었다. 진공도 3.8 X  에 도달하였으며, 열전도율을 측정

하였다. 열전도율 측정 시간은 약 5시간 소요되었으며, 측정 결과 0.3 W/mK로 나타났다.  

 진공사각박스패널 실험 결과 열전도율이 높게 측정되었으며, 이 이유는 금속패널을 사각박스 

형태로 제작함으로써 진공 열전도율측정이 아닌 금속패널 즉 금속 자재 자체의 열전도율을 측

정한 것의 결과로 나타난 것으로 판단된다. 따라서, 금속패널을 외장재로 사용할 겨우 붙은 사

각박스형태가 아닌 금속자재가 떨어져 있으며 중간에 심재와 진공을 막을수 있는 밀폐재가 필

요하다는 결론을 도출하였다. 추후에 금속외장재, 심재, 밀폐재를 사용한 패널을 제작하여 열전

도율을 측정하고자 한다.
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(1) 개요

   금속 진공 단열 패널의 외피를 구성하는 금속 재료는 외부면은 외기 환경에 노출되나 내부

면은 진공의 면을 구성하고 있다. 이런 금속 재료들이 진공상태를 유지할 경우 가스가 발생될 

경우 금속재질의 중량 변화, 부식, 면의 불균일성 등이 발생될 수 있다. 이런 문제점을 해결하

기 위하여 금속 진공 단열 패널의 금속 재료에 대한 진공 상태의 가스 발생량을 측정하는 것으

로 하였다. 측정 방법으로는 금속 판재를 이용하여 진공 전 후의 중량 변화를 측정하는 것으로 

하였다. 또한 금속 재료들의 내구성에 대한 평가를 진행하여 설치 후의 유지 관리의 편이성을 

갖는 것으로 하였다.

(2) 실험 계획

   커튼월의 외관재질로 많이 사용하는 종류를 선정하였으며, 위의 표 중에 사용하지 않는 금

속종류는 제외하고 사용을 하였다. SUS(스테인레스 스틸)의 경우는 STS304, STS316 두 종류를 

선정하였으며, 두께는 2, 3T로 선정하였다. 알루미늄 A1050, A3003, A5052종류로 선정하였으며, 

두께는 2, 3T로 선정하였다. 스틸은 SS400으로 2T, 3T, 4T로 선정하여 측정을 하고자 하였다. 

측정 방법은 그림과 같은 진공챔버를 이용하였으며, 가스배출량 실험 전 진공챔버의 안정화를 

위하여 진공도를 10 torr로 맞춘 후 6시간 가량 작동하여 실험 전 조건을 실험을 진행 

하였다. 

구분 종류 두께 규격(cm) 비고

sus

STS302 

(Austenite계) 
2T,3T 30X30 평판

STS304

(Austenite계) 
2T,3T 30X30 평판

STS304N1,N2

(Austenite계) 
2T,3T 30X30 평판

STS316

(Austenite계) 
2T,3T 30X30 평판

STS301L

(Austenite계) 
2T,3T 30X30 평판

알루미늄 

A1050

(주로많이사용)
2T,3T 30X30 평판

A3003

(주로많이사용)
2T,3T 30X30 평판

A5052 2T,3T 30X30 평판

스틸

SS400 2T,3T,4T 30X30 평판

A36 2T,3T,4T 30X30 평판

표 23 대상 금속 재료의 종류
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   또한 실험 전의 금속패널 무게와 진공도 10 torr도달 후 무게를 측정하여 무게변화를 통해 

가스배출량을 산정하였으며, 진공도달시간도 측정하여 진공금속패널의 최적 재료를 선정하고자 

하였다. 실험 전의 금속패널 무게는 다음과 같으며 3개의 시료를 평균 낸 값이다.

그림 48 진공챔버

(3) 실험 결과

   금속패널 진공도달시간 측정 결과 알루미늄이 약 7~8분 가량 소요되는 것으로 확인 되었으

며, 다른 재질에 비해 가장 시간이 적게 소요된 것을 확인 하였다. 또한, 실험 전 후 무게변화 

결과로는 모든 재질에서 유사하게 0.03g정도 변화한 것을 확인 하였다. 이 무게는 적은 양으로

써, 가스배출량이 없다고 판단된다. 하지만 열전도율 측면에서 보면 알루미늄의 경우 열전도율

이 가장 높으며, 스테인리스 스틸이 가장 열전도율이 적다. 진공도달시간은 알루미늄과 스테인

리스 스틸을 비교하였을 때 약 1∼2분가량 차이가 나며 효율을 보았을 때 스테인리스 스틸을 

써도 무관하다고 판단한다. 또한 진공패널 제작 시에 진공압에 의해 휨 현상이 일어나 그에 따

른 두께 선정도 필요하다.

품 종 두 께 진공 전 무게(g) 진공 후 무게(g) 진공도달시간(sec)

A 1050 2T 469.5 469.4 511.8

A 1050 3T 717.8 717.8 616.1

A 3003 2T 473.1 473.0 448.6

A 3003 3T 713.7 713.7 476.1

A 5052 2T 468.3 468.3 543.7

A 5052 3T 699.0 699.0 493.7

SS 400 2T 1329.2 1329.2 608.3

SS 400 3T 2007.1 2007.1 638.3

SS 400 4T 2669.5 2669.5 680.5

표 24 알루미늄 및 스틸 진공 전후 무게 및 도달 시간  
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품 종 두 께 진공 전 무게(g) 진공 후 무게(g) 진공도달시간(sec)

STS 304 2T 1352.4 1352.4 523.05

STS 304 3T 2017.7 2017.7 625.7

STS 316 2T 1382.5 1382.5 548.9

STS 316 3T 2075.9 2075.8 635.6

표 25 STS(스테인레스 스틸) 진공 전후 무게 및 도달 시간  

(1) 개요

   금속 진공 패널의 두 금속판의 연결하는 밀폐재는 폴리머 수지로 두 금속판을 연결하고 진

공을 유지시켜 주는 밀폐재를 이용하는 것이다. 밀폐재의 종류로는 에폭시 및 폴리머 수지를 

사용하고자 하였으며, 그에 따른 부착강도 및 인장강도에 관해 실험을 진행 하였다. 

(2) 에폭시 수지에 대한 성능 검토

      ① 실험 계획

   에폭시는 국내에서 유통되고 있는 3종류로 석재, 앙카, 타일에 적용되는 에폭시 수지로서 

주제와 경화제로 구성된 재료를 사용한다. 또한 금속 재질을 결합시켜 줄수 있는 접착재로 사

용되고 있는 본드에 대해서도 시험을 진행하는 것으로 하였다. 

구분
에픽골로하이드

린 레진
탄산칼슘 기타 비고

석재용 에폭시 수지 35-40% 60-65% 0.5-1.0

경화시간. 기타앙카용 에폭시 수지 35-40% 60-65% 0.5-1.0

타일용 에폭시 수지 35-40% 60-65% 0.5-1.0

구분
노말부틸그리시

딜에테르

에필로로하이드

린비스페놀수지

에폭시 본드 5-15 85-95

표 26 에폭시 수지의 종류에 대한 특성

      ② 실험결과

   금속 100㎜×100㎜×5㎜ 크기에 에폭시(주제, 경화제를 혼합한)를 발라주어 시험의뢰를 하였

다. 시험 결과 다음과 같은 결과를 도출하였다. 측정결과  달성치인 부착강도 1MPa이상, 인장

강도 20MPa이상인 에폭시는 에폭시 본드이며, 이를 활용하여 밀폐재로 사용하였다. 또한 패널

의 밀폐재로 사용되는 폴리머 수지 중 수축 변화가 적은 불포화 폴리에스테르수지의 충전재로 

사용되는 탄산칼슘을 산업부산물인 니켈 슬래그 분말을 사용하여 실험을 실시하였다.
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구분 부착 강도(㎫) 인장 강도(㎫)

타일용 에폭시 12.4 8.8

석재용 에폭시 11.4 4.5

앙카용 에폭시 10.1 4.6

에폭시 본드 5.9 22.3

표 27 에폭시 종류별 부착 강도 및 인장 강도 측정결과 

위 실험을 통하여 1차년도 연구 달성 목표인 부착강도 ㎫, 인장강도 ㎫를 달성한 재료는 에폭시 

본드 이다. 하지만 실험에서 중요한 것은 인장강도 보단 부착강도가 주요하여, 모든 재료의 에폭

시가 사용가능하다고 판단된다.

(3) 폴리머 수지를 사용한 성능 검토

      ① 실험 계획

   본 실험의 실험 계획은 폴리머 모르타르의 탄산칼슘의 원가절감을 위해 부산물인 페로니켈 

슬래그 분말 대체율을 0, 25, 50, 75, 100%로 설정하였다. 폴리머 수지와 골재 및 탄산칼슘의 

혼합비율은 1:1으로 고정하였다. 측정항목으로는 굳지 않은 성상에서 플로우를 경화 성상에서

의 재령 7, 28일 압축 및 휨 강도를 측정하였으며, 내열수성시험 후의 압축 및 휨강도를 측정

하여 시험 전의 강도와 비교 검토하였다. 또한 미세구조를 관찰하는 것으로 SEM/EDS을 실시하

였다.

그림 49 시험 방법
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      ② 실험 결과

   본 플로우 결과 분말 대체율 25%의 경우 페로니켈 슬래그 분말을 사용하지 않은 Ni-0배합

에 비해 높게 나타났다. Ni-50의 경우 분말을 대체하지 않은 것과 유사하게 나타났으며 분말대

체율이 증가할수록 플로우가 낮게 나타났다. 이는 분말 대체율이 증가함에 따라 미세한 크기를 

갖는 분말의 양이 증가하고 그로 인해 분말이 폴리머 수지를 흡착하고 이로 인해 모르타르의 

점성이 증가하였기 때문으로 사료된다.

Mix ID Flow(㎝)

Compressive 

strength(㎫)
Flexural strength (㎫) Hot water resistance test 

7Day 28Day 7Day 28Day
Compressive 

strength(㎫)

Flexural 

strength(㎫)

Ni-0 19.5 83.97 96.28 32.92 36.09 111.64 37.03

Ni-25 20.0 86.84 99.88 31.58 36.80 111.75 36.80

Ni-50 19.5 87.19 100.31 32.67 36.98 105.13 37.10

Ni-75 19.0 93.03 107.03 33.54 36.52 108.09 36.80

Ni-100 18.5 91.25 114.63 33.28 37.48 119.56 37.90

표 28 폴리머 수지 실험 결과 

그림 50 플로우 결과 
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그림 51 압축강도 결과 

그림 52 휨강도 결과 

  강도특성 결과 재령 7일의 경우를 살펴보면 분말 대체율이 증가함에 따라 강도가 향상되는 

것으로 나타났다. 재령 28일은 재령 7일에 비해 강도가 높게 나타났으며 특히 분말 대체율 0%

에 비해 100%에서는 18MPa가 높게 나타났다. 이는 페로니켈 슬래그 분말의 분포가 탄산칼슘에 

비해 다양한 크기의 형태를 가지고 있기에 높은 강도를 발현한 것으로 판단된다. 휨강도는 재

령 7일에 경우 대체율 0%에 비해 대체율 25%가 강도가 저하되는 것으로 나타났으며 50%이상

에서는 0%와 유사한 값을 갖는 것으로 나타났다. 재령 28일에서는 재령 7일과 유사한 경향을 

보였다. 이상의 결과를 토대로 할 때 페로니켈 슬래그 분말을 대체할 경우 약 50%까지가 대체

가 가능한 것으로 검토되었다. 
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그림 53 내열수성시험 후 압축강도 결과 

그림 54 내열수성시험 후 휨강도 결과

내열수성시험 후의 압축강도 및 휨강도 특성으론 시험 전에 비해 압축강도 및 휨강도가 향상되

는 것으로 나타났다. 특히 및 휨강도가 향상되는 것으로 나타났다. 특히 분말 대체율 0%에서는 

강도 향상이 압축강도에서는 5MPa이상, 휨강도는 1MPa이상으로 가장 높게 나타났다. 분말 대

체율 25%는 대체율 0%와 유사하게 나타났으며 대체율 50%이상에서는 강도 발현율이 크게 나

타나지 않았다. 이는 미세한 분말이 폴리머 수지를 흡착하여 폴리머 수지의 변화율을 억제한 

것으로 판단된다.
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그림 55 Ni-0 sample (좌) Ni-50 sample(우) ( x5000 ) 

   SEM/EDS 분석 결과로 그림 18을 보면 Ni-0 및 Ni-50 배합 시편의 SEM성상을 나타낸 것으

로 Ni-0 배합의 경우 분말과 폴리머 수지가 융착되어 있지 않으나 Ni-50배합의 분말의 사이즈

가 미세하여 폴리머수지와 결합이 다양하게 이루어져 융착이 이루어진 것으로 판단된다.

그림 56 내열수성시험 후 Ni-0 sample(좌) Ni-50 sample(우) ( x5000 )

   그림 56은 내열수성시험을 행한 후의 SEM 사진으로 폴리머 결합재가 수축되어 있는 모양을 

볼 수 있으며 특히 분말 사이로 폴리머 매트릭스가 수축되어 틈새사이를 메꾸어주어 강도가 발

현된 것을 관찰할 수 있다. 이러한 이유로 Ni-0 배합에서 강도 차가 높게 나타나고 Ni-50 배합 

이후에서는 강도 차가 낮게 나타난 것을 예측할 수 있다.
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(4) 고무오링 종류에 대한 검토

① 실험 계획

본 실험은 고무오링 종류에 따라 진공가압실험을 통해 가스배출 유무를 확인하고자 하였다. 

 실험 조건은 금속패널의 가스배출 유무 실험과 동일하게 진행하였다. 고무오링의 size는 

300X300㎜ 금속패널을 밀폐시키기위해, 외경 297㎜로 산정하여 실험을 진행하였다. 

그림 57 고무오링 종류에 따른 실험
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② 실험 결과

그림 58  고무오링 종류별 가스배출 유무 검토

실험측정 결과 위 그림 56과 같이 나왔으며, 실리콘(Sic)은 도달시간이 약 3300sec 소요되었

으며 VIT(Viton) 및 NBR-70의 경우는 최저 550sec에서 800sec까지 걸리는 것으로 나타났다. 

무게변화 역시 실리콘(Sic)가 최소 0.2, 최고 0.4g 까지 변화하는 것으로 나타났다. 하지만, 금

속패널의 밀폐재로 사용할 때 절단하여 사용하여야하는 문제와 금속진공패널을 진공가압할 

시 압착으로인해 고무오링의 적절한 탄성이 요구되기 때문에 진공도달시간과 관계없으며 무

게변화 또한 적어 실리콘 재질을 선정하였다.
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(1) 개요

   금속 진공 단열 패널 내부 무기질계 심재로 단열성을 갖는 경량기포콘크리트와 패널의 내부 

구조를 지지하는 허니컴 구조에 대해 검토하는 것으로 하였다. 허니컴 구조를 갖는 소재는 유

기계 재료로 검토하였으며 두 재료를 복합적으로 사용하는 것도 검토하는 것으로 하였다. 

(2) 허니컴 구조를 갖는 유기계 재료에 대한 검토

   유기계 재료로 PP, PC, PVC, AC, PE, PTFE 총 6종류의 재질을 선정하여 실험을 진행 하였

다. 또한, 진공가압시에 금속패널의 휨 현상을 막기 위하여 플라스틱 구조는 허니컴 구조형식

을 사용하여 제작하고자 하였다. 

그림 59 심재(플라스틱)의 허니컴 구조

      ① 실험 계획

   본 플라스틱의 두께는 3T이며 250 X 250 ㎜제작하여 진공금속패널 내부의 심재로 사용하였

다. 또한, 허니컴 구조가 서로 엇갈리는 형식으로 제작하여 진공압에 의한 금속패널 휨현상을 

더 보안할 수 있도록 제작하였다. 허니컴 구조로 제작한 플라스틱재질을 금속 패널과 동일한 

조건에서 가스배출량을 확인 하였으며, 실험 결과를 통해 심재로 사용가능한지 여부를 판단하

였다.

그림 60 실험 방법
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      ② 실험 결과

   본 플라스틱 재질의 심재의 경우 무게변화에서 큰 차이는 보이지 않았다. PVC 250X250의 

경우에 가장 크게 보이지만 0.18g 차이로 아주 적은양이여서 큰 변화는 없다고 판단한다. 진공 

도달 시간의 경우에 PC 재질이 658sec로 가장 오랜시간 소요되는 것으로 확인되었다. 다른 재

질에 비해 약 3분 이상 소요되며, PC를 제외한 나머지 재질은 약 7분 소요되는 것으로 확인하

였다. PC 재질을 제외한 나머지 플라스틱 재질은 관계없이 사용이 가능 하다고 판단하였다. 

그림 61 허니컴 구조 플라스틱 재질 진공도달시간 결과

그림 62 허니컴 구조 플라스틱 재질 가스배출량 결과-1

그림 63 허니컴 구조 플라스틱 재질 가스배출량 결과-2
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   추가적으로 플라스틱 재질에 대한 성능을 비교하여 최적 재질을 선정하고자하였다. 플라스

틱 재질에 대한 성능은 다음과 같다. 비중은 PTFE인 테프론이 가장 높으며, PP인 폴리프로필

렌이 가장 적은 것으로 확인 되었다. 비중은 금속진공패널의 무게를 좌우하며, 비중이 적으면

서 열전도율이 적은 것을 활용하는 것이 필요하다. 열전도율을 비교하면 PP인 폴리프로필렌이 

2.8W/mK로 가장 적은 것으로 나타났다. 따라서 PP를 활용하여 진공금속패널을 제작하였을 때 

비중절감 및 열전도율면에서 탁월하다고 판단하였다. 

그림 64 플라스틱 재질별 성능표

(3) 무기질 재료인 기포콘크리트에 대한 특성 검토

      ① 실험 계획

   본 기포콘크리트는 단열성을 가지며 경량이여서 건축면에서 슬라브의 단열 및 층간소음을 

위해 많이 사용되고 있다. 기포율이 적으면 강도가 적어지지만 열전도율또한 적어 단열성능이 

증진되고 기포율을 늘리면 강도가 커지지만 열전도율 또한 증가되어 단열성능 저하가 된다. 실

험을 통해 진공금속패널 심재에 적용할 수 있는 기포콘크리트의 배합을 선정하고자 하였다. 기

포콘크리트는 선발포 방식, 후발포 방식, 이 두 방식을 합친 복합방식으로 나누어지며, 본 실험

에서는 선발포 방식을 채택하여 실험을 진행 하였다. 또한 기포제 종류도 식물성 기포제, 독립

기포제 등 많은 종류가 있지만 식물성 기포제를 활용하여 실험을 먼저 진행 하였다. 식물성 기

포제의 농도는 단위수량에 대해 3%를 치환하여 희석하였으며, 발포된 기포는 시멘트 용적질량

에 대해 0, 10, 30, 50%로 치환하여 실험을 진행하였다. 

      ② 실험 방법

   본 기포콘크리트의 제작은 진공금속패널 심재로 사용하기 위하여 250 X 250㎜로 나무몰드

를 제작하여 사용을 하였다. 기포콘크리트는 타설 후 2일 양생 후에 탈형을 진행하였으며, 양

생은 기건양생을 진행하였다. 기포콘크리트의 가스배출량 실험은 금속패널 실험과 동일한 조건

으로 진행 하였으며, 시료는 0, 10, 30, 50 %를 선정하여 진행하였다.
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그림 65 실험 방법

 

      ③ 실험 결과

   본 실험결과는 다음과 같다. 기포콘크리트의 경우 진공도 10 torr까지 도달하는 시간이 오

래 걸려 10 torr까지 측정하였다. 30분 소요되었을 때 10%, 30%, 0%, 50% 순서로 진공도가 차

이가 났으며, 시간이 지날수록 10%, 30%의 경우 가장 적은 시간 소요되는 것으로 확인 되었다. 
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하지만 50%의 경우 0%보다 더 많은 소요시간이 걸리는 것을 확인하였다. 이 이유는 기포율이 

높아질수록 기포의 공극으로 인해 진공도 도달시간이 더 소요되는 것으로 판단된다. 또한, 가

스배출량에서도 50%가 가장 높은 것이 앞서 판단한 내용의 근거로 증명할 수 있다. 10 까지 

도달한 시간은 0%, 10%, 30%, 50% 순서대로 24시간, 7시간, 8시간, 12시간 소요되었으며, 10 

도달 했을 때의 시간은 50%가 0%보다 소요시간이 적고 이는 기포의 공극이 진공상태로 변환되

어 더 이상 진공상태를 만들어지지 않는 시점에 도달했다고 판단한다.

 

그림 66 기포콘크리트 진공도달시간

그림 67 기포콘크리트 가스배출량

(1) 개요

   기포콘크리트를 진공금속패널 내부 심재로 사용하기 위하여 강도 0.5MPa는 되어야 하며, 밀

도 0.5 이하가되는 경량성을 가져야 한다. 따라서 식물성 기포제만이 아닌 동물성 기포제 등 

여러 가지 기포제를 사용하여 최적배합을 정하고자 하였다. 하지만 국내에서 동물성기포제를 

판매하고 있는 업체가 없으며, 그 대안으로 독립형기포제를 성형할 수 있는 고분자 HIFA기포제

를 사용하여 실험을 진행하였다. HIFA기포제는 동물성 기포제의 큰 특징인 독립형 기포제를 형

성하며 동물성기포제의 단점인 냄새를 보안한 합성기포제이다. 이 2가지 기포제를 활용하여 강
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도 및 밀도에서 진공금속패널 심재로 사용이 적절한 것을 찾아보고자 하였다. 실험결과는 다음

과 같다.

(2) 실험 결과

그림 68 식물성 기포제의 휨강도

그림 69 식물성 기포제의 압축강도

기포콘크리트의 흡수율 및 압축강도를 측정하여, 1차년도 질적성과 목표인 흡수율 8%이하, 압축강

도 0.3㎫ 이상으로 모두 달성하였다. 추후 실험을 통하여 진공단열재 심재에 적절한 기포콘크리트

를 배합하여 진공단열재를 제작 후 열전도율 비교까지 진행할 예정이다.



- 72 -

그림 70 HIFA 기포제의 휨강도

그림 71 HIFA 기포제의 압축강도

   식물성 기포제와 HIFA 기포제의 경우 10%에선 유사한 강도를 나타내었고 20%에서는 HIFA 

기포제의 강도가 약 0.3MPa 높은 것을 확인하였다. 기포율을 증가 시켰을 때 독립기포를 형성 

하는 HIFA 기포제가 강도가 더 높을 것 이라 판단한다. 이 이유는 기포 형성의 차이에서 알 수 

있다. 식물성 기포제는 기포가 서로 연결된 연속기포를 형성하며, HIFA 기포제는 독립적인 기

포를 형성하는 독립기포를 형성하기 때문인 것으로 판단된다.
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(1) 개요

  기존 시험 결과들을 토대로 하여 금속 진공 단열 패널을 개발하는 것으로 개발된 패널에 대

한 진공 및 제반 사항에 대해 기초 자료를 수집하고 분석하여 기준을 정립하는 것으로 하였다. 

(2) 실험 계획

  금속 진공 단열 패널은 금속 철판 300 X 300 ㎜의 규격에 맞게 밀폐용 고무 오링 ( 두께 : 

30㎜ , NBR )을 절단하여 석재용 에폭시, 앙카용 에폭시, 타일용 에폭시로 오링을 사용하여 절

단 부위에 밸브와 접착 할 수 있게 제작하였다. 하지만, 오링의 탄성에 의하여 에폭시(석재용, 

앙카용, 타일용) 모두 접착이 되지않고 떨어지는 현상을 나타냈다. 오링의 두께 30㎜는 기성품

(완제품)이 있지 않아 잘라 써야 하는 상황이며, 기성품의 경우 두께 10㎜가 가장 큰 두께로 추

후 두께 10㎜인 기성품을 사용하여 진공패널을 제작하고자 한다. 하지만 열전도율을 달성하기 

위해선 오링의 두께가 증가 하여야 하며, 잘라쓰는 오링의 사용법도 계속 연구 되어야 한다. 

그림 72 진공 패널 제작 -1
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그림 73 금속 진공 패널의 열전도율 시험-1

(3) 실험 결과

      ① 사각박스형태의 진공금속패널 열전도율 실험 

  

그림 74 금속 패널(SS400) 열전도율 결과

  진공압에 의한 금속재료의 휨 현상을 방지하기 위하여 심재(PE)를 사용하였으며, 진공압을 

유지하기 위하여 밸브 및 밀폐재(고무오링)을 사용하여 제작하였다, 밸브는 금속패널에 소켓을 

용접한 곳에 채결을 하여 진공가압을 하였으며, 형상 유지를 위해 금속패널 구멍을 뚫어 볼트 

채결 후 진공도(2.0 X  )에 도달 후 볼트를 풀은 후 열전도율을 측정하였다. 

또한, 진공금속패널의 열전도율 측정을 위해선 평탄한 면이 요구되는데 밸브로 인해 측정이 어

려워 밸브 높이만큼 단열재를 채운 후 평탄하게하여 측정을 하였다. 단열재의 총 두께는 진공

단열재 (160㎜ ) PE Foam(740㎜)로 총 900㎜로 측정되었다. 열전도율 측정 결과 0.071877 

W/mK로 나타났으며, SS400의 열전도율이 높으며 진공금속패널 두께가 30㎜로 얇아 금속패널끼

리의 간섭으로인해 열전도율이 높게 나온 것으로 판단하였다.
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그림 75 금속 패널(STS 316) 열전도율 결과

  진공압에 의한 금속재료의 휨 현상을 방지하기 위하여 심재 (PP)를 사용하였으며, 진공압을 

유지 하기 위하여 밸브 및 밀폐재(고무오링)을 사용하여 제작하였다. 밸브는 금속패널에 소켓을 

용접한 곳에 채결을 하여 진공가압을 하였으며, 형상 유지를 위해 금속패널 구멍을 뚫엉 볼트 

채결후 진공도 (2.3 X 10 )에 도달 후 볼트를 풀은 후 열전도율을 측정 하였다.

  열전도율 측정은 위의 SS400 진공금속패널과 동일한 조건으로 실험을진행하였다. 실험결과 

열전도율은 0.070938 W/mK로 나타났으며, SS400보다 적은 값을 나타내었지만 미비한 차이이며, 

이 이유는 금속패널의 열전도율 차이와 플라스틱 심재의 열전도율 차이에 의한 변화로 판단된

다. 하지만 밸브로 인해 사용한 밸브높이의 단열재가 포함된 열전도율값이기 때문에 정확한 진

공금속패널의 열전도율을 확인 할 수 없으며, 진공금속패널과 밸브높이의 단열재 사이에서의 

공간 때문에 열전도율이 높게 나올 수 있다 판단하였다.
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   ② 비닐랩 및 고무오링을 사용한 진공금속패널

 

그림 76 랩 및 고무오링을  사용한 진공금속 패널 

그림 77 PE폼(밀폐) 및 랩을 활용한 진공금속패널

    PE폼은 포장재로도 쓰이지만 단열포장으로도 사용되는 재료이다. 이를 활용하여 고무오링 
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밀폐재의 빈 공간을 채우며 금속간의 간섭을 막기 위하여 비닐랩을 고무오링에 덧씌우는 방식

을 채택하였다. 진공도는 4.7 X 10  torr 까지 도달하였지만 Leak 현상으로인해 진공유지를 
하지 못하는 것을 확인하였다. 

  비닐을 균열하게 씌우지 못하여 발생한 현상으로 판단되었다. PE에 비닐랩으로 둘러싼 밀폐

재의 진공금속 패널 제작을 위해 위의 실험을 통하여 진공금속패널의 Leak를 막기위하여 PE를 

밀폐재를 사용한 진공금속패널을 전체적으로 비닐랩으로 두른형상을 제작하였다. 비닐랩으로 

인한 Leak부위를 막을 수 있을 것이라 판단 한다.

  

  결과적으로 그림 76의 시료보다 진공도가 떨어진 4.2 X 10 torr까지 도달하였으며, 진공유지

도 되지 않는 것을 확인하였다. 두 실험 결과로 인하여 얻은 결론은 비닐랩으로 미세Leak를 막

을 수 없으며, 진공유지를 위하여 다른 방안이 필요한 것으로 판단한다.

그림 78 밀폐재(고무오링)에 밸브를채결한 진공금속패널

 밀폐재(고무오링)에 구멍을 뚫어 밸브를 채결하였으며, 고무오링의 빈 공간(Leak가 생길우려가 

있는부분)에 배관밀봉제인 록타이트를 사용하여 빈 공간을 채웠다. 또한 고무오링의 탄성 때문

에 절단부위의 접착이 접착제로는 어려워 볼트채결을 통해 접착을 하였으며, 고무 오링을 제작

한 후 진공도 도달수준을 판단하기 위하여 실험을 하였다. 

 

 진공도는 7.4 X 10 torr까지 도달하였으며, 진공유지도 되는 것을 확인하였다. 하지만 밸브를 

옆으로 달 경우 300 X 300 보다 큰 규격으로 열전도율 측정이 불가하며 밸브를 옆으로 채결 

하였을 때 열전도율 시험이 가능하게 제작하여야 한다. 열전도율을 측정하기 위하여 패널의 모

서리 부분을 절단한 후 밸브가 나올 수 있게 제작 하였다. 또한 고무오링과 밸브의 길이를 최

소화하기 위하여 밸브를 최대한 오링에 붙여 제작하였다. 
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그림 79 금속패널 절단

 

그림 80 진공금속패널 제작

그림 81. 진공금속패널 진공가압실험

    제작 후 진공가압실험을 진행 하였으며, 진공도는 5.8 X 10 torr에 도달하였다. 열전도율 

결과 0.09073 W/mK로 나타났으며 측정 중 진공이 유지되지 않고 진공이 파괴되는 현상이 나타

났다. 이는 온도차에의한 금속의 열팽창에 의해 일어난 현상으로 판단된다.

그림 82. 열전도율 측정 및 진공파괴현상

 

    진공 유지를 위하여 금속패널을 다르게 제작하여 실험을 진행 하였다. 두께는 약 40㎜이

며, 오링이 맞닿는 부분을 300 X 300 ㎜으로 하며 위의 심재가 들어가는부분은 250 X 250 ㎜

로 제작하였으며 밸브 채결을 위해 밸브를 250 X 250㎜에 채결할 수 있게 제작하였다. 심재는 

종이허니컴구조를 채택하여 제작을 하였다. 채택이유는 종이 허니컴형태가 하중강도가 강하여 
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실제로 가구에도 적용이 되고있으며, 플라스틱보다 열전도율 낮아 단열효과 증진에 기여할 수 

있다고 판단하였다. 

그림 83 진공금속패널 제작 과정

그림 84 진공금속패널 제작에 따른 진공가압실험

 

    열전도율 측정 시에 밸브가 튀어나오는 현상 때문에 닫히지가 않아 압출법단열재를 사용하

여 측정을 시도하였다. 

그림 85. 압출법단열재를 활용한 열전도율 측정

 

    열전도율 측정결과 0.07814 W/mK로 나타났다. 열이 압출법단열재를 통해 새는 것이 있을

것이라 판단하였으며, 진공유지가 되지 않아 열전도율이 높게 측정되었으며, 금속 패널제작시

에 고무오링이 맞닿는 부분 모서리부위의 각진 곳을 통해 Leak가 생겨 진공유지가 되지 않는 

것으로 판단한다. 진공유지를 위해선 고무오링 뿐만아니라 고무오링과 금속패널 사이에 마감을 

하여 Leak를 막는 것이 이번 연구에 관건이다. 
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그림 86 고무오링과 금속패널 사이 구조용 실란트 활용

  앞서 실험한 내용에 따라 금속패널과 고무오링 사이에 진공유지를 위하여 실란트로 마감을 

하여 하루 정도 굳힌 후에 진공가압 실험을 진행 하였다. 진공도는 5.8 X 10  torr에 도달 하

였으며 열전도율 측정 결과 0.058 W/mK로 측정되었다. 

  

  기존 실험보다 낮은 열전도율을 나타내었지만 진공이 유지가 되지 않아 더 낮은 열전도율이 

나타나지 않은 것으로 판단하였다. 밸브와 오링사이의 미세 Leak를 잡을 수 없으며 고무오링의  

융착이 이루어지지 않아 진공이 유지되지않고 파괴된다고 판단하였다. 

  열전도율을 측정하기 위해선 평탄한 면을 가져야하며 300 X 300㎜의 크기에 맞춰야 한다. 하

지만 진공상태를 유지하기 위해선 밸브를 채결하여야하는데 이 부분에서 많은 고뇌를 하여 제

작을 하였지만, 미세 Leak는 잡을 수 없었다. 

  

 다음은 샘플들의 열전도율 측정값을 나타낸 것이다.

 

그림 87. STS 316 및 종이허니컴 ,실리콘 오링 구조 열전도율 측정

진공단열재의 구성은 금속패널(STS 316 3T),심재 (종이허니컴 16T×2), 밀폐재(Sillicon O-ring)으

로 구성되었으며, 그에 따른 열전도율은 0.033 W/mK 로 측정되었다. 
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그림 88. 금속패널 제작을 통한 열전도율 측정
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그림 89. ][형태 금속패널 제작을 통한 열전도율 측정
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그림 90. 비닐랩 및 PE 폼을 활용한 진공금속패널 열전도율 측정 

(측정시 금속패널 덮어 사용)
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그림 91. STS 316 및 기포콘크리트 실리콘 오링 진공금속패널 열전도율 측정
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그림 92. 종이허니컴 및 구조용시리콘으로 밀폐한 진공금속패널 열전도율 측정
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그림 93. 기포콘크리트를 활용한 금속진공패널 열전도율 측정
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(1) 개요

  Mock up Test를 통해 열관류율 기준을 만족하는 진공 압력 수치 기준 정립을 하려 하였으

나, 진공 압력 수치 조절이 되지 않아 진공도 0.001torr에 도달 하였을 때 Mock up test를 통해 

열관류율을 측정하여 목표 기준을 만족 하는지 측정하는 방법으로 실험을 진행하였다. 

그림 94. 1m×1m 금속패널 도면

그림 95. 1m×1m 금속패널

실험은 냉장 쇼케이스를 사용하여 실험을 진행하였으며, 사용한 냉장 쇼케이스는 다음과 같다. 
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그림 96 냉장 쇼케이스 

    

(2) 실험 계획 

 실험은 냉장 쇼케이스의 온도를 4℃로 맞춰 조절하며, 외부는 난방시설을 통해 (22~24)℃로 조

절하며, 내·외부 온도차는 (20±2)℃로 설정하여 실험을 진행 하였다. 내·외부 온도는 열전대

를 설치하여 2시간동안 측정하였다.  

그림 97. 열전대 측정 위치

   

열전대 위치는 냉장고의 위치에서 왼쪽, 중앙, 오른쪽으로 나눴으며, 그 위치에서 초 상중하로 

나눠 내부는 총 9 부분을 잡았으며, 외부는 5곳을 잡아 실험을 진행 하였다. 또한 외부의 온도

를 측정하기 위하여 열화상카메라를 사용하여 1분 간격으로 측정을 하였다.
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그림 98. 적외선열화상 카메라 및 제품 설명서

(3) 실험 결과

실험 가동 후 30분 후에 안정화되었으며, 실험 결과는 다음과 같다. 
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진공패널의 경우 온도차가 평균 12.5℃ 였으며, 진공단열재의 경우 12.6℃로 측정되었다. 진공

패널과 진공단열재의 온도차가 유사하게 나타났으며, 이를 통해 진공패널의 열관류율이 진공단

열재와 유사한 것으로 확인 되었으며, 열전도율 또한 유사할 것이라 판단된다. 

열전도율 측정값이 높게 나온 것은 열전도율 시험의 규격에 맞춰 제작을 해야하는 문제 때문에 

이런 결과를 얻은 것으로 나타난다. 시험체를 제작하였을 때 열관류율 측정을 하여 추후 실질
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적인 열관류율값을 시험의뢰하고자 한다. 

  진공도가 높아질수록 금속패널의 휨 현상으로 인해 두께를 증가시켜야 한다. 하지만 두께를 

증가 시킬 경우 금속패널의 열전도율 때문에 진공금속패널의 열전도율에 영향을 끼치게 된다. 

이 부분을 해결하기 위하여 금속패널의 규격화가 필요하다. 진공에 의한 금속의 휨 현상은 심

재를 사용하여 보완할수 있다. 따라서 진공도와 관계없이 패널 규격을 산정할 수 있으며,  시

공성에 맞게 패널 규격을 조절 할 수 있다.  

  

 열전도율 시험 측정시 KS L 9016 에 의하여 단열재료의 크기가 300X300㎜ 및 두께는 5㎝이하

로 되어 있어 규격을 산정 하였다.   

 기존 Vacuum Insulation Panel(이하 VIP)의 건물 단열 시공 시 고려사항으로 IEA/ECBCS 

Ammex39의 연구결과에 따르면 진공단열패널의 최소 크기로 0.5 × 0.5 ㎡ 이상을 권고하고 있

다. 또한, VIP는 알루미늄박이를 사용하여 진행되기 때문에 시공 시의 규격에 따라 바뀌게 된다. 

하지만 본 연구에선 금속 패널을 사용하기 때문에 진공도에 따른 규격이 산정 되어야 한다. 하지

만 위에서 말한 것과 같이 진공압을 가했을 때 금속패널의 휨 현상을 막기위해 심재를 사용하여 

관계 없이 규격을 산정할 수 있지만, 패널의 규격을 고려하여야 하기 때문에 크기는 1 × 1 ㎡이

상이 될 시 고려를 해야하는 문제가 있다. 

시뮬레이션은 상용프로그램인 STAR-CCM+ 13.04.011을 이용하였으며, 해석프로세스는 [그림 1]과 같다.  

해석은 대상을 3차원으로 모델링 한 후 [그림 2]와 같이 각각의 물질별로 region을 나누어 물성치를 입력

한 후 열전달을 계산하였다.
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그림 102. 해석 프로세스
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그림 103. 재료별 함수 성정 및 물성치 

입력 

(1) 기본 이론

비정질 강섬유 혼입 바닥몰탈과 일반적인 바닥몰탈을 사용한 바닥난방시스템의 열성능을 비교 평

가하기 위하여 CFD 해석을 실시하였다. 

   해석에 사용한 프로그램은 STAR-CCM+ 10.02.010이며, 해석 대상 모델이 온수-파이프-바닥구조

체-바닥표면 순으로 서로 접촉되어 있으므로 구조체 내부에서는 conduction에 의한 열전달을 해석

하고 바닥표면과 각 벽체와의 radiation, 각 표면으로부터 실내공기로의 열전달은 radiation과  

convection을 함께 고려하였다.

        

여기서

   R : thermal contact resistance per unit area

   q" : relation between the heat flux across the contact interface

  ∆T:  temperature difference

  ① 해석 함수

  ∙ Steady and Transient  
  ∙ Laminar and Turbulent
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  ∙ Newtonian and Non-Newtonian Flow
  ∙ Incompressible and Compressible Flow

  ∙ Heat Transfer(convection, conduction, radiation)
  ∙ Mass Transfer

  ∙ Distributed Resistances(porous media)

  ∙ Buoyancy and Rotation
  ∙ Gravity
  ∙ Surface-to-surface Radiation
  ∙ View Factors Calculator
 

    해석 프로세스는 STAR-CCM+를 이용하여 해석모델의 Modeling, 모델 정의, 해석 수행, 해석결

과 검토의 4단계로 구분하여 실시한다.

② 해석모델의 특성 정의

이 단계에서는 해석모델의 유형을 분석하고 물리적 모델의 기하학적 형상과 특성 및 유체조건을 

설정한다. 구체적인 프로세스는 다음과 같다

 ∙  물리적 모델의 기하학적 형상, 재료 특성 및 유체조건 설정

 ∙  셀(cell)의 수, 크기, 분포 등의 메쉬(mesh) 디자인

 ∙  밀도, 점성도, 비열과 같은 물리적 변수 및 난류모델 등 모델링 관련 변수 결정

③ 모델 정의

 ∙  모델의 기하학적 형상과 같은 해석 영역을 나타내는 메쉬 형성

 ∙  고체의 열역학 특성 설정

 ∙  해석방법의 변수와 결과 데이터의 형식 설정

 ∙  비정상상태 열해석 시뮬레이션을 위한 경계의 위치 및 조건과 순간 경계조건 및 시간조건 설

정

 ∙  다음 단계의 해석을 위한 입력조건 파일 생성

④ 해석 수행

   입력된 조건에 의해 실제 계산을 수행하는 단계로 CFD 해석의 핵심부분이라고 할 수 있다. 해

석 시간은 공간분할 수(Mesh 수)와 정상/비정상 해석 여부에 따라 결정되는데 계산결과를 얻을 때

까지 최소 수 시간에서 수일이 걸린다. 

  각 입력변수에 의한 값을 이용하여 해석한 결과값이 수렴하는 최종값을 구하는 경우, 정상상태

로 계산을 실시하였다

  ∙  해석을 위해 데이터 입력

  ∙  해석통계와 다양한 모니터링 데이터분석에 의해 계산

(2) 해석결과 검토

  CFD 해석결과는 많은 수치로 구성되며 이를 분석하고 평가하기 위해서는 이를 가시화할 필요

가 있다. 가시화를 통해 해석결과에 문제가 발생된 경우에는 해석 대상에 대한 수정을 고려할 필

요가 있다.

  ∙  생성된 결과 제시 및 수정
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  CFD를 이용한 수치해석 방법은 고려가 가능한 요소들을 반영하여 모형실험보다 경제적으로 결

과를 얻을 수 있는 이점이 있다. 또한 현장평가와 달리 여러 가지 변수를 고려하여  효과적인 결

과를 예측할 수 있는 장점이 있다.

  본 평가에서는 이러한 CFD를 이용하여 평가하고 대표적인 물리량 보존법칙인 질량보존의 법칙

과 운동량 보존의 법칙으로부터 도출한 다음의 연립편미분방정식을 지배 방정식으로 채택하였다. 

난류모델로는 실용적으로 많이 적용하고 있는 표준 κ-Epsilon model을 사용하고, 각 식에서의 기

호는 일반적인 교과서에서 사용하는 것을 기준으로 하였다.

- 연속 방정식 (Continuity equation)

       


  

- 운동량 방정식 (Momentum equation)

       


    






- 공기량 방정식 (Age of air equation)

       


  

 


 

 

  

- 난류 운동에너지 방정식 (Turbulent kinetic energy equation)

       

- 난류 운동에너지 소산율 방정식 (Dissipation rate equation of turbulent kinetic energy)

       


   

  

 


   

여기서, 

         




  




         



   

         

 




 
       = 1.44 ,  = 1.92 ,  = 0.09 ,  = 1.0 ,  = 1.22 

         

  편미분 방정식의 해를 구하기 위해서는 각각의 편미분항을 이산화(discretization) 하는 과정을 

거쳐야만 한다. 즉, 공간 편미분항의 경우 각 물리량의 공간내 분포를 알기 위해서는 해석대상 공

간을 그리드로 나누고 각 그리드 교차점에 물리량을 부여해 주어야만 한다. 공간 편미분항을 이산

화하는 방법은 크게 유한차분법과 유한요소법으로 나눌 수 있는데, 두 가지 방법의 차이점은 첫번

째로 공간 내 각 물리량의 변화 프로파일을 선택하는 방법에 있고, 둘째로 이산화방정식을 유도하

는 방법에 있다. 실제 건물 내 공간의 유동해석에서 공간 이산화 방법으로는 유한차분법 중 제어

체적으로 이산화하는 유한체적법이 가장 많이 쓰이고 있다. 유한체적법은 최종 수치해가 질량, 운

동량, 에너지와 같은 물리량들의 종합적인 보존관계를 전체 제어체적에 걸쳐 잘 나타내주고, 이산

화 과정에서 그 물리적인 의미가 명확하다는 특징을 가지고 있다. 또한 이 특징은 그리드 간격에 

상관없이 나타나므로 그리드 간격을 다소 크게 한 경우라도 각 물리량들의 전체적인 균형관계를 

잘 나타내줄 수 있다는 장점을 지닌다.

시간 편미분항의 이산화방법은 explicit method, implicit method, crank-nicolson method, 

alternating-direction implicit method 등 크게 네 가지로 나눌 수 있으며, 각각의 방법마다 나름대

로의 장단점을 가지고 있는데 건물 내 공간의 유동해석에는 시간간격과 그리드 간격에 상관없이 

안정된 해를 구할 수 있는 implicit method가 많이 쓰인다.
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1차원 비정상 편미분 방정식을 예로 들어 implicit method를 표현하면 다음 식과 같다. 단, 여기에

서 공간 이산화방법은 형태를 단순화하기 위해 Taylor 급수법에 의한 중심차분을 사용하였다.

       


 


   

       

  



 
  

  

 

       φ : 물리량, n : 시간 단계, i : x축 그리드 위치+

       Δt : 시간 간격, Δx : 그리드 간격

  적합한 패널을 평가하기 위하여 시뮬레이션을 통해 열전도가 어떻게 되는지를 예상하였다. 

시뮬레이션시 재료의 조합과 온도조건은 다음과 같다.

그림 101. 모델링

그림 102. 해석대상의 3D 모델링
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그림 103. 전체 모델링 (Mesh 포함)

그림 104. Volume Mesh 작성

 각 부분에서의 열전달을 확인하기 위하여 실험체를 대상으로 열전달 시뮬레이션을 실시하였다. 

시뮬레이션을 위한 Volume Mesh는 총 1,767,283cells로 작성하였으며 Polyhedral mesh를 사용하였

다.

물질
Density

[kg/m3]

Specific Heat

[J/KG-K]

Thermal Conductivity

[W/M-K]

PE 950 2300 0.5

Silicon 2329.0 702.0 124

stainless steel 8055 480 15.1

온도 조건
상부 스틸 윗면 표면 하부 스틸 밑면 표면

50℃ 20℃

표 29. 재료의 조합 물성치 및 온도조건
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그림 105. 해석결과( 계산개시 후 5,000sec 경과 후 평형상태에 이름)

그림 106. 온도 해석 부분

그림 106은 실리콘 하부 표면, 하부 스틸의 표면 및 PE 하부의 표면 온도를 나타낸 것이다. 그림

에서 알 수 있는 바와 같이 하부 스틸의 표면온도는 초기 경계조건인 20℃로 나타났으며 Pe의 하

부온도는 실리콘의 하부온도보다 낮게 나타나 실리콘보다는 PE를 통해서 열전달이 많이 일어나는 

것을 알 수 있다.
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그림 107. 시뮬레이션 결과 (PE, Silicon 하부의 온도변화) 

그림 108 시뮬레이션 모델의 중앙 부분  

그림 107과 그림 108 결과 밀폐재의 온도차가 크게 나타났으며, 밀폐재에서 열전달
이 이루어지는 것을 확인하였다. 이를 통해 테두리와 연결부위(접착부위)의 개발이 필
요하며, 허니컴 구조의 적층 방법에 따라 온도차가 적게 나타나 적층방법 및 간격에 
대해 보다 많은 개발이 필요할 것이다.
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  밀폐를 위한 고무오링 재질로는 크게 3종류인 NBR, Silicon, EPDM 재질을 사용하였으며, 종

류에 따른 성능은 다음과 같다. 

NBR EPDM Silicone
순고무 비중 1~1.2 0.86~0.87 0.95~0.98

인장강도(㎏/㎠) 50-250 50-200 30-90
신장율(%) 100-500 100-500 100-500

표 30. 고무종류의 성능

  앞서 개발내용에서 언급하였듯이 기밀성 재료에 대한 검토는 계속 이루어지고 있으며, 금속

패널간의 접착방법, 금속패널의 형상유지(진공유지)를 위하여 많은 노력을 기울이고 있으며, 여

러 가지 재료를 채택하여 실험을 진행하였다. 아직 더 많은 실험을 필요로 하며 고무오링과의 

금속패널 융착은 다른 고무오링재질을 선택하여 추가 실험을 진행하여야 한다.

 또한, 고무오링 재질이 아닌 금속패널간 구조용실란트(접착용)를 사용하였을 때도 접착 뿐 아

니라 , 진공 가압 후 형상이 유지되는지를 확인해 보았다. 

그림 109. 볼트 채결을 통한 진공가압 후 구조실란트 마감

 구조실란트 마감 후에 다시 진공 가압을 실시하여 게이지를 통해 진공도 측정결과 유지되는 

것을 확인 하였다. 하지만 진공가압시에 볼트채결을 하여 금속패널을 잡아준 후에 실험을 실시 

하여야 하며, 진공도가 최대치에 도달 하였을 때 밸브를 잠근 후 구조용실리콘을 사용하여 마

감을 하여야 한다. 
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하지만 열전도율 시험이 아닌 시험체 제작을 하게 되면 밀폐방식은 다음과 같다. 

그림 110. 시험체 제작시의 밀폐 방법

금속을 금형제작하여 제작한 형태의 밀폐 방식이다. 진공가압을 하였을 때 금속에 의해 밀폐재

인 고무오링이 압착하여 밀폐를 하는 방식이다. 하지만 금속패널 금형제작 비용이 비싸 실질적

으로 연구과제에선 하지 못하였다. 추후 샘플 제작을 통해 확인을 하고자 한다. 

(1) 개요

  금속진공단열패널-진공펌프 연결부위의 진공압력 손실방지를 위하여 플랜지 및 클램프를 활

용하여 진행을 하였다. 플랜지와 클램프는 진공금속패널의 밸브와 진공펌프를 연결시켜주는 철

물로 금속으로 만들어져 사용을한다. 연결종류는 다음과 같다.

Swagelok과 Swagelok – VCR 연결법 : 저진공, 중진공, 고진공 영역에서 사용가능하고, 연결직

경이 25.4㎜까지 가능

Klein 플렌지(KF) 연결법 : 저진공, 중진공, 고진공 영역에서 사용가능

ISO – K 연결법(클램프 플렌지) : 저진공, 중진공, 고진공 영역에서 사용가능

CF 플렌지(Conflat) : 고진공, 초고진공에서 사용가능 

COF 플렌지와 플렌지 : 고진공, 초고진공에서 사용가능 

(2) 금속 패널과 펌프와의 연결법 

   ① Swagelok과 Swagelok-VCR 연결법

   Swagelok(스웨즈락)-VCR은 중진공 영역에서 1inch(25.4㎜)또는 18㎜튜브를 연결시킬 수 있는 

모두 금속으로 이루어진 연결법이다. 이 연결법은 과중압력기술이 사용되는 분야에도 사용가능

하도록 설계되었다. 비록 고진공에도 사용가능하지만 작은 직경 또는 낮은 콘덕턴스 진공부품

에만 사용한다.

 

   실링은 암나사와 수나사의 고도로 연마된 실링 가장자리 사이에 금속 가스켓을 넣고 힘을 

주어 결합시킨다. 금속 가스켓은 스테인리스 스틸, 니켈 또는 구리로 만들어지고, 실링면은 강
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철로 만들어진다. 암나사는 벗겨짐을 방지하고 윤활을 위해 은도금한다. 1947년에 Swagelok은 

중진공 영역에서 Swagelok연결부품으로 알려진 두 개의 페럴을 포함한 모두 금속인 스테인레

스 피팅류를 소개했다. 결합하는 동안 뒤쪽 페럴은 나사 몸체에 밀려 압쪽 페럴을 누른다. 그 

결과로 실링이 되는 것이다. 그 구조는 탄성력을 가지고 있어 진동이나 압력변화에도 연결이 

지속 된다.

그림 111. 전형적인 VCR 연결방법

(몸체, 가스켓, 그랜드, 암나사 활용)

그림 112. Swagelok 실링 원리

   이렇게 되어 뒤쪽 페럴의 가이드 에지(guide edge)가 경화된다. 가이드 에지의 경화는 상대

적으로 낮은 조임현상이 나타나게 되고, 그때 뒤쪽 페럴의 충분한 스웨지(swage) 힘이 만들어

진다. 지금까지 이 시스템은 개선되어 왔다. 일반적으로 풀고 나서 다시 사용도 가능하다. 또한 

사용가능한 크기도 2인치(50㎜)까지 확장되었다. 

   이러한 두 가지 결합타입들은  (American society of Mechanical Engineers), 원뿔모양

의 ISO 나사(threads), 유사한 ISO 나사(단지 가스켓에 해당)문서를 따라 원뿔모양의 NPT 나사

를 사용한다.

   ② Klein 플렌지 부품과 DIN 28403(ISO 2861-1)

   이것들은 주로 플렌지 부품들, 실, 클램프 부품으로 구성되어 있다. 가스켓은 플렌지 사이에 

놓여지고, 센터링으로 고정한다. 전체 부품의 고정은 신속 분리시킬 수 있는 부품을 바깥에 채

결하여 수행한다. 가스켓은 페르부난과 바이턴으로 만들어졌다. 센터링은 안쪽 또는 바깥쪽에 

놓여진다. 바깥쪽 센터링은 최소한의 사각공간을 가지고 있다. 특별한 클램프 클로(claw)는 플

렌지-벽의 연결에 사용한다. 금속으로 모두 구성된 장비의 연결을 위해서 알루미늄 가스켓은 

바깥쪽 센터링들과 결합된 날카로운 에지(edge)를 가지고 활용할 수 있다. 그러한 연결품들은 
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특별히 두 개 또는 세 개의 조각으로 이루어진 클램프 링을 가지고 결합한다. 또한 높은 클램

프 힘이 필요하고, 실링면은 스크래치가 나지 않도록 잘 깎아야 한다. 이들은 대부분 100℃까

지 베이킹 할 수 있다. 베이킹은 종종 알루미늄과 스테인레스 스틸과의 유사하지 않은 특성에 

의해 누설이 증가할 수 있다.

그림 113 KF 플렌지 부품

  ③ ISO-K 부품들과 DIN 28404(ISO 1609)를 따르는 실

  플렌지 부품의 사용과 비슷하다. 가스켓을 플렌지 사이에 놓고 센터링으로 고정한다. 바깥쪽

에 채결된 클램프 클러를 사용하여 고정한다. 가스켓 물질은 페르부난과 바이턴이다. 센터링은 

안쪽에 설치한다. 리크 검출을 위해서 바깥쪽 삽입링은 설치하지 않는다. 특별한 클램프링은 

역시 플렌지-벽 연결에 사용가능하다. 바깥쪽에 채결된 이음고리 링은 클램프 링을 대체할 수 

있다.

   ④ CF 부품과 실(ISO/TS 3669-2)

   UHV 응용분야에서는 금속 실링을 요구한다. 이는 높은 온도에서 베이킹(250℃ 상향)을 하

고, 최소의 내부 가스배출 속도를 가진 부품을 사용해야하기 때문이다. 그렇기 때문에 고무재

질의 실링 재료는 사용하지 못한다. 특별한 플렌지만이 높은 채결력을 제공할 수 있다. 

그림 114 ISO-K 클램프형 플렌지 

 

그림 115 CF 연결법 
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   CF 플렌지의 경우 가장 많이 사용하는 유형이다. 날카로운 에지를 가지고 있는 플렌지는 연

결을 위해 사용한다. 양쪽 플렌지에 있는 에지에 평평한 구리 가스켓을 놓고 플렌지에 뚫려 있

는 구멍에 나사를 넣고 조이면서 연결한다. 누설 검출을 위해서는 플렌지의 바깥쪽에 있는 홈

을 활용한다. 가스켓은 스테린리스 스틸과 열팽창 정도가 비슷한 OFHC 구리로 제조한다. 중간 

정도의 강도를 가진 구리를 사용한다. 그 결합은 약 300℃ 정도에서 베이크 한다. 그러한 높은 

온도는 오로지 단조된 1.4429 ESR 재료로 만들어진 플렌지여야 가능하다. 이들은 베이킹 온도

에서 충분한 강도를 가지고 있다. 단조는 실링을 위한 강도를 높일 수 있다. 그렇지 않다면 에

지에 문제가 생겨 실링 능력을 잃어버리게 된다. 요즘 CF 연결법은 ISO/TS 3669-2(베이킹 가능

한 플렌지의 ISO 3669 표준)에서 표준화가 진행 되었다.

   이러한 금속 실링은 공칭지름이 250㎜를 초과할 때 사용한다. 평평한 가스켓을 사용하는 대

신에 구리 가스켓을 양쪽 플렌지 사이에 놓는 방법으로 연결을 체결한다. 메일(male)플레닞와 

피메일(female) 플렌지 간의 실링 공간이 형성되고 이로부터 가스켓 변형이 일어난다. 이로부터 

어떤 재료 움직임 없이 실링면이 형성되게 된다. 이러한 연결법은 1,000㎜까지 가능하다. 플렌

지는 플렌지의 주변에 있는 홀에 나사를 넣고 쪼여 결합시킨다. 다른 형태의 디자인은 wheeler 

플렌지로 알려져 있고, 이는 플렌지 주위에 앵커스쿠류(anchor screws)로 체결한다.

그림 116. COF 연결법

   그림 117. 진공중간층을 가지고 

있는 이중 실

   표준화된 플렌지의 큰 변화에도 불구하고 진공기술은 특별한 플렌지와 실에 종종 의존하게 

된다. 고진공 응용분야에서는 고무재질을 이용할 수 있는 플렌지를 사용한다. 진공중간층을 가

지고 있는 이중 실은 용기의 높은 순도 유지가 필요로 하는 곳에 사용한다. 이러한 디자인은 

가스 투과를 막는데 그 목적이 있다. UHV 응용분야에서는 모두 금속으로 이루어진 실을 사용

하기도 한다.

   실은 종종 사용하게 된다. 여기에는 단일 또는 이중 자켓으로 둘러싸인 나선형 스

프링을 사용한다. 그렇게 모두 금속으로 이루어진 실링 부품을 두 개의 플렌지에 놓고 양쪽에

서 쪼이면 매우 견고한 실을 만들어 낼 수 있다. 

실은 다양한 모양을 제조할 수 있는 장점을 가지고 있으며, 사용할 수 있는 소재도 

다양하다. 후자의 경우 700℃까지 베이킹이 가능해야 한다. 자켓으로 사용하는 부드러운 소재

는 플렌지 실링면의 소재에 따라 달라진다.
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(1) 개요

  현재 진공단열재(VIP)는 시공 후 진공도가 유지되지않고 단열성이 떨어지는 문제점을 가지고 

있다. 하지만 개발하고자하는 금속진공 단열패널의 경우 금속판재에 밸브를 부착하여 진공도가 

떨어져도 추후 이동식 진공펌프를 통해 진공을 다시 가압하여 진공도를 유지할수 있다는 장점

을 가지고 있다. 

 하지만 진공도 0.001torr를 달성하기 위해서는 메인펌프인 베이스펌프와 고진공을 만들기 위한 

부스터 펌프가 필요하다. 또한 패널 규격에 따라 펌프의 크기도 달라지게 되며 본 연구에선 

1×1㎡의 패널에 사용하기 위하여 선택한 부스터 펌프 및 베이스 펌프는 다음과 같다.

 

그림 118. 부스터 펌프 도면

MODEL A B C D E F G H I J K L N M S
MVP 60 250 185 387 30 50 368 80 255 370 305 550 709 428 281 ∅14

표 31. 부스터 펌프 MVP60 규격                                                          단위 : (㎜)
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그림 119. 베이스 펌프 도면

부스터 펌프와 베이스 펌프의 무게는 각각 68㎏, 87㎏으로 무게가 무겁지만 무게를 줄일 수 있는 

방안은 없는 실정이다. 이를 해결하기 위하여 중장비에 사용되는 케스터 바퀴를 사용하여 펌프 및

에 바퀴를 달아 이동할 수 있도록 제작을 하여 사용하여야 한다. 케스터 바퀴는 다음 그림과 같

다.

그림 120. 케스터 바퀴

MODEL A B C D E F G H I J K L M N
MVP 60 687 287 299 188 210 117 211 145 120 120 - - 127 ∅13

표 32. 베이스 펌프 FRU 180 규격                                                단위 : (㎜)
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구 분 목 표 성과 지표 달성도(%) 내 용

1차 년도

밀폐재

부착강도(MPa)

100(%) 시험 성적서 검증

인장강도(N/㎟)

무기질계 

내부심재

압축강도(MPa)

100% 시험 성적서 검증

흡수율(%)

2차 년도

금속진공단열

패널

열전도율(W/mK)

80% 시험성적서 검증

진공압(torr)

정밀도(㎜)

평활도(초)

무기질계 

내부심재

압축강도(MPa)

100% 시험 성적서 검증

흡수율(%)

겉보기밀도(g/㎤)

유해물질발생

(총휘발성유기화

합물 ㎛/㎥)

진공밸브

및 펌프

진공밸브사용압력

(MPa)

100% 시험 성적서 검증

내구성-발열(가동

시간대비)온도(℃)

- 기존 진공단열재로 단열 성능이 유지될 수 있는 기간이 짧음(20~25년)

- 표면 마감의 손상 우려가 높아 운반 및 시공편의성(현장에서의 취급이나 가공)이 낮음

- 내부 물질(흄드실리카, 글라스 울 및 마감재료)의 가스발생 및 외피재 투기성으로 인한 진공

도 저하

- 진공 파괴가 일어날 경우 단열성능이 매우 저하되지만 이에 대한 보수보강의 방법이 없음

- 중단열 시공으로만 가능함. 마감재 추가 필요, 시공법 어려움
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○ 기술적 측면

- 진공단열재를 이용한 건물외피 모듈 설계 및 성능평가 기술 확보

- 차세대 고효율 제로에너지 건물 구현을 위한 주요 요소기술 확보

- 금속재 외피의 도입으로 품질 및 유지관리의 편의성 확보

- 금속진공단열 패널의 선도적 차원의 전용 생산 장비(진공펌프 등) 구성

- 진공펌프와 같은 전용장비와 전용취부방식의 시스템 개발로 기술력 확보

- 기존의 진공펌프의 이동 가능형 제품 생산 및 최적 단열용진공기 개발

○ 경제적ㆍ산업적 측면

- 에너지 절감 및 효율을 향상시켜 건축물의 유지관리 비용 절감

- 단열 및 외장재 설치의 단순화로 건설비용 절감

- 건축 신소재, 신기술 보급 및 신규시장 창출

- 시공 된 진공단열 패널의 유지보수를 위한 신규업체 양성 기여

- 진공시스템 장비의 국산화로 생산비용 절감과 가격경쟁력 향상

- 진공단열 패널을 위한 전용장비 개발로 외국계 기업에 대한 경쟁력 확보

○ 사회적 측면

- 건축물의 에너지 소비 절감을 통한 탄소 저감에 기여

- Zero Energy House와 같은 차세대 주택 보급 정책에 기여

- 에너지 절감형 친환경 건축자재 보급 정책에 기여

- 기존 건물 외부 보수에 이용 가능하므로 건물 사용 내구연수 증가에 기여

○ 국내 단열재 시장 수요 2012년부터 2021년까지 7.6% 증가 전망

- 국내 건축용 단열재 수요는 2016년 78만3700톤으로 전년대비 17% 증가했다. 수요 증가의 가

장 큰 원인은 전방산업인 건축경기의 활성화를 꼽을 수 있다. 국내 건설경기는 2013년을 기

점으로 건축 착공 및 허가 면적이 증가하기 시작하여 2015년 전년대비 36% 증가한 수치를 

기록했다. 단열재 및 인테리어 제품은 착공 이후 실제 사용될 때 까지 1~2년간의 시차가 있

어, 최소 2018년까지 건자재 시장은 호황을 유지할 것으로 전망된다. 또 다른 원인으로 ‘건

축물 에너지 절약 설계기준’ 등의 규제 강화의 영향을 받은 것으로 분석된다. 1979년 이후 

건축물 단열재 허용두께는 꾸준히 강화되어 왔다. 2016년 7월 시행한 단열재 허용두께는 

2013년 9월 시행규칙 대비 29%(가등급 기준)나 증가했다. 에너지절약 설계기준 강화로 외벽 

단열재 두께의 요구수준이 높아지면서 자연스럽게 단열재 수요량이 증가한 것이다. 단열재 

시장의 성장은 건축경기 회복으로 면적 수요가 증가한 가운데 에너지 절약 설계기준 강화로 

단열재 두께 증가가 동시에 작용한 것으로 분석된다.
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그림 121 국내 단열재 시장 현황 및 전망

- 단열재는 크게 유기질 단열재와 무기질 단열재로 나눌 수 있다. 대표적인 유기질 단열재로 

EPS, XPS, PU, PF보드 등이 있으며 무기질 단열재로는 글라스울, 미네랄울이 주로 사용된다. 

진공단열재는 심재에 따라 유기 단열재 혹은 무기 단열재로 구분된다.  2016년 기준 EPS, 글

라스울, PU, XPS 등 4大 단열재가 시장의 90% 이상을 차지하고 있는 가운데, EPS가 여전히 

단열재 시장의 과반 이상을 장악하고 있는 것으로 파악되었다. 국내 EPS시장은 원료 생산 

업체는 6개인 반면, 단열재 성형기업은 100여 개이상의 소규모 업체들이 난립하고 있는 구조

로 지역별 수요를 각 지역의 업체들이 대응하고 있다. EPS 내에서는 비드법2종(흑색EPS)이 

2016년 기준 과반 이상의 점유율을 차지했으며, 2021년에는 EPS 판매비중의 76%까지 높아질 

것으로 전망된다. 에너지 절약 설계기준 강화로 인한 단열재 후막화, 난연 규제 영향 등으로 

EPS의 위기론이 대두되고 있지만 가격 경쟁력으로 인해 시장에서는 여전히 선호되고 있다.

- 2016년 기준 화재현황을 살펴보면 구조(발코니, 옥상, 지붕, 외벽 등)화재 1480건 중 외벽화재

는 387건으로 26%를 차지했다. 최근 잦은 화재 발생으로 인해 정부는 건축물의 화재관련 규

제를 강화하고 있다. 2015년 9월 시행된 건축법 규칙에 따르면 2,000㎡이상 상업지역 건축물, 

6층 이상 또는 높이 22m이상 건축물 외벽에 불연 및 준불연 마감재료를 사용해야 한다. 정

부의 규제강화는 외단열재 시장 뿐만 아니라 단열재 시장 전체 변화의 시발점이 되었다. 화

재를 방지하거나 화재시 대피시간을 확보하기 위해 전체 건물이나 외벽에 PU, PF보드, 글라

스울 등 준불연재 단열재를 사용하고 비상구나 계단에는 미네랄울과 같은 불연재 단열재 사

용하는 추세로 변화되고 있다.

- 샌드위치 패널코어용 시장에도 변화를 확인할 수 있다. 샌드위치 패널 화재 사건 발생 후, 

화재위험에 대한 관심이 높아지면서 준불연재 패널코어 수요가 증가하기 시작했다. 샌드위치 

패널코어에 적용되는 소재는 EPS, PU, 글라스울이 대표적이다. 2016년 기준 EPS가 전체 점

유율의 44%를 차지했으나 글라스울, PU 등 준불연재 소재의 수요가 증가하는 추세이다. 

2021년에는 EPS는 점유율 하락이 글라스울과 PU는 점유율 상승이 전망된다.

그림 122 2016년에서 2021년 샌드위치 패널 코어의 점유율
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○ 개발된 제품과 기존 단열재와의 가격 분석

- 국내 시장현황에 대해 진공단열재 생산 업체인 OCI, KCC, 벽산 등에서 생산되어지는 것으로 

조사되었으며 금속 외장패널의 에 관련하여 금속암면 판넬에 대해 조사하였다. 진공단열재는 

실제적으로 단독으로 사용이 어려워 진공단열재를 감싸는 EPS 단열재 판넬을 이용하고 있

다. 이런 시공 방법에 준하여 가격을 산정하면 아래 표와 같다. (한국물가정보, 2018)

구분
단열재 외장패널

(금속암면판넬) 합계
진공단열재 EPS 판넬

두께(크기 1,000*1,000 ) 8T 50T 60T

가격(원) 62,400 9,900 352,000 424,300

- 개발된 금속진공 패널의 구성재료는 외부 마감은 스테인레스 판넬의 기준, 내부 충전재는 기

포콘크리트를 기반으로 하여 가격을 산정하면 다음과 같다. (한국물가정보, 2018) 원부자재에 

대한 사용량을 도출한 것으로 금속진공 패널의 구성 재료와 기존 진공단열재의 가격을 비교

하면 약 60% 이상의 절감이 가능할 것으로 예측한다. 

구분

내부 충전재
(ALC 

경량기포콘
크리트)

밀폐재
(실리콘)

마감재
(스테인
레스)

밸브 및 
기타 
재료

합계

두께(크기 1,000*1,000 ) 40T 40T 3T

가격(원) 34,320 43,000 52,000 15,000 144,320
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○ 최근 건설시장의 규모 및 건설투자에서 건축자재 부문의 점유율(2000년 기준 38%)을 본다

면, 건축자재 시장규모는 2005년 기준금액으로 보았을 때 2010년 대략 60조원 (건설투자액은 

159조 원), 2015년 65조 원(건설투자액은 171조 원), 2020년에는 68조 원(건설투자액은 180조 

원), 2030년에는 72조 원(건설투자액은 189조 원)으로 예상되고 있으나, 실제로는 건축자재의 고

급화, 다양화, 고기능성화, 친환경제품화 등으로 인하여 건축자재의 시장규모는 중장기적으로 

더욱 증가할 가능성이 높음.

○ 국내 알루미늄 창호 시장은 2007년 1조 2천억원 내외 규모이며, 건물의 고층화 추세에 따라 

2015년에는 1조 6천억∼2조원 내외 수준까지 성장. 더욱이 중동지방의 건설 시장 강화와 국내

기업 진출 추세로 볼 때, 더욱 많은 성장이 가능.

○ 초고층 건물 시장성장에 따른 커튼월 시장 급성장 예상으로 세계 및 국내 초고층 건물시장

은 지속 상승 추세에 있으며, 이에 따라 커튼월 시장도 동반 상승할 것으로 예상

○ 기존 건축물의 경우, 현재의 연구수준으로 볼 때 보수보강을 실시할 수 없는데 반해, 제시

한 연구개발 및 상용화를 통한 보수보강 신규시장 창출이 가능하며, 보수보강을 통한 국가적 

에너지 절약 정책에 기여할 수 있음.

○ 국내 진공단열재 생산업체 중 KCC는 글라스울, OCI는 흄드 실리카를 심재로 사용하고 있으

며, 글라스울 또는 흄드 실리카의 소재별 재활용 기술은 지속적으로 연구 중임.  

○

○ 건축물 에너지 효율 향상을 위한 건축물인 주거와 비주거 등 건축 분야 적용 가능

○ 2025년 국내 건축 제로 에너지 건축을 위한 단열 재료로 사용 가능

○ 현장 적용은 개발된 제품과 공법에 의해 현장 시공을 통한 모니터링을 실시할 것임. 적용 

범위는 개발도 금속 진공단열재의 외부 마감재로 사용하는 것과 외부 마감재 내의 단열재로 사

용하는 것으로 현장 적용을 실시

○ 또한 현장 적용을 통한 지속적인 모니터링을 실시하는 것으로 기존 진공단열재의 문제점을 

해결
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○ 개발 제품은 아래 그림과 같은 금속 외피를 갖고 심재로는 무기질 재료를 갖는 금속 진공단

열재로서 금속 외피의 재질, 내구성, 진공도 등과 심재로는 무기질 재료로 내구성, 변형률 등에 

대한 안전성을 갖는 것과, 내부 심재의 다양한 형상의 적용을 통해 금속 진공단열재 제품을 개

발 

그림 123 금속진공단열 패널(예)

○ 건축물의 에너지 소비량의 감소는 지구온난화를 감소시키는 것으로 신산업 분야에 해당하는 

것으로 볼 수 있음. 

그림 124 미래원천기술 확보에 관한 기대 효과

○ 진공단열재의 원천 기술 획득
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○ 개발 기술 이전 및 해외 수출 가능

○ 건축물 에너지 효율 향상에 의한 유지관리비용 저감

○ 진공단열재의 문제 해결에 의한 단열재 사용 확대

○ 진공단열재의 유지 관리의 편이성 제공

○ 외부 마감과 동시 시공에 의한 공사기간 단축에 의한 경제적 이득

○ 건축물의 에너지 효율 향상에 의한 이산화탄소 발생 억제

○ 다양한 건축물에 적용 가능한 단열재로 인한 경제적 이득 발생

○ 기존 진공단열재와는 다른 커튼 월에 적용이 가능한 금속재료를 사용하였으며, 또한 고무 

오링을 통해 밀폐를 시키는 독단적인 공법을 통해 세계 시장에서도 특별함으로 해외 시장 수출 

가능성 증대

그림 125. 개발하고자하는 진공단열재 개념도
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○  기존 진공단열재의 단열성 평가 방법은 본 연구에 적용이 어려운 실정임. 본 연구에서 진

행된 진공단열재는 진공 상태를 만들기 위해 밸브를 채결하여야 하며, 모양 또한 정사각형 형

태로 만들어질 수 없는 구조이기 때문임. 

○ 본 연구에서 개발하고자하는 진공단열재에 적용이 가능한 새로운 평가기법과 수준이 필요하

다. 이를 위해 측정방법을 위한 추가적인 연구가 필요하며, 현장적용될 커튼 월 전용 진공단열

재 개발도 추가적으로 진행되어야 한다. 

○ 개발하고자하는 진공단열재를 제작하기 위해서는 금속재를 금형제작을 하여야 함. 하지만 

비싼 가격으로 인하여 본 연구에서는 진행되지 못하였음. 이런 문제를 개선하여 금속재의 금형

제작이 이루어진 후 추가적인 실험을 진행하여야 함.
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○ 국내에서도 현재 친환경주택에 대한 관심이 높아졌으나, 유럽지역과 미국의 경우 이보다 먼

저 친환경주택에 대한 장기계획을 추진 중에 있음. 그 예로 미국에서는 1994년부터 2012년 말

을 목표로 에너지 사용을 30% 저감하는 고효율 에너지 주택 100만 가구 건설 장기계획을 추진

하고 있으며, 유럽에서는 2019년부터 새로 건설되는 모든 주택을 제로에너지하우스로 시공하여

야함. 이와 같은 계획 및 규제에 의해 높은 단열성능을 갖는 진공단열재에 대한 관심과 연구를 

통해 개발 및 유통이 이루어지고 있는 반면, 사용상의 문제점(시공성, 사용내구연수 등)에 대한 

인식이 생기며 거대 시장의 형성이 이루어지지 않음. 현재 국외에서 생산되는 진공단열재는 흄

드실리카와 글라스 울을 내부 심재로 사용하는 독일과 일본이 대표적임. 

○ 초창기에는 외부 공기가 내부로 유입되는 것을 방지하기 위하여 가스 투과저항이 큰 알루

미늄 호일(AL-Foil) 필름을 사용하였으나, 열교 현상이 심하게 발생되어 근래에는 3층VM-PET필

름을 많이 사용하였고, 최근에는 폴딩부위의 열교 현상을 극단적으로 저감 시킨 비금속 외피재

가 상용화되어 보급되고 있음. 

○ 진공단열재(VIP)를 적용하였을 때 시간경과에 따라 진공유지가 어려우며 그에 따른 열성능 

변화에 대한 연구도 이루어지는 추세이며 이부분을 개선하기위한 연구도 이루어짐.

○ 독일 Porextherm (Vacupor)

미세기공 절연물질을 소재로 하여 극히 낮은 열전도율을 가지고 있음. 이는 흄드 실리카

(Fumed Silica)를 내부소재로 하여 알루미늄 코팅된 다층 필름으로 둘러 싸여 있으며, 내부를 

진공 처리 하여 알루미늄 코팅된 다층 필름으로 둘러 싸여 있으며, 내부를 진공 처리하여 

0.005W/mK의 열전도율을 실현함.

 라이프 스타일 변화(식습관, 생필품 구매, 자동차 구매, 주택 구매 또는 디자인 등)에 따라 기

업은 소비자의 기소에 맞는 제품 생산을 위해 노력하며, 독일의 진공단열재 생산기업 중 규모

가 큰 기업의 공통점은 로컬 판매 또는 유럽 판매의 중심을 두나 중국 수출로 더욱 큰 이익을 

보며 나머지 업체는 대부분 유럽으로 수출함. 

 진공단열재(VIP)와 유사한 Neopor(독일의 대표적인 화학업체인 BASF 사에서 생산)는 현재 

Passivhome(단열로 히터가 필요 없는 집, 햇빛, 전자제품, 그리고 사람에게서 나오는 열로 집을 

따뜻하게 함)에서 볼수 있으며, 향후 유럽 전체에 증가할 것임.(대표적인 건축업체: Variant 

Haus)

 독일 건물의 약 70% 이상이 25년 이상 됐으며, 이로 인해 업계는 리모델링에 메인 비즈니스

를 둠. 이 업체들은 새 건축 또는 리모델링 시 독일 정부의 친환경 규정을 지켜야 하며, 이로 

인해 단열, 에너지 절약 등 건축조건들을 법적으로 지켜야 함. 
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 독일의 대표적인 진공단열재 생산업체 정보는 다음과 같다.

업체명 홈페이지 설립연도
Vaku-Isotherm GmbH www.vaku-isotherm,de 2005

Vacu-ISOTEC KG www.vaku-isotherm,de 2004
HASIT TrockenmÖrtel GmbH www,hasit.de 1967

Porextherm Dämmstoffe 

GmbH
www,proextherm.de 1989

Variotec Sandwichelemente 

GmbH & Co, KG
www.variotec.de 1986

표 36. 진공단열재 생산 업체 정보                                출처 : 독일 진공단열재협회

○ 일본 파나소닉(Panasonic), 미쓰시타 레키 가부시키가이샤

글라스 울 심재를 사용한 진공단열재를 사용하며 유리를 고온으로 가열하고, 실과 같은 섬유 

형태로 뽑아내어 회전을 통한 섬유 형태로 제조하고 여러 겹으로 포개어 압밀하여 제작 되며, 

외부는 알루미늄 은박으로 마감 됨. 주로 냉장고와 같은 가전제품과 같은 산업용과 포장재로 

사용됨.

 일본 시장조사 전문기관인 후지경제에 의하면, 2016년 기준 일본의 단열재 시장규모는 3966억 

엔 (약 4조 2500억 원)으로 되며 2023년에는 4478억 엔 (약 4조 8000억 원) 규모로 성장할 전망

임. 

그림 126. 일본단열재 시장규모 추이 및 전망 ( 출처 : 후지경제 )

 건축물법에 의거, 2017년 4월부터 총면적 2000㎡ 이상의 신축 건축물에 대해 에너지 소비 성

능 기준(에너지 절약 기준)준수가 의무화됐으며 2020년 4월 부터는 규제 대상이 확대되어 모든 

신축 주택에 대해서도 에너지 절감 기준이 적용될 예정임. 

 

 2011년 동일본 대지진 이후 일본 내 에너지 수급문제가 사회 이슈로 부상했으며, 에너지소비 

증가세가 뚜렷한 건축물 분야의 에너지절약 대책이 필요서이 대두됨. 

 볍률 제정 이전에는 건축물에 대한 내진, 내화 성능에 대한 기준만 존재하고 에너지 소비에 

대한 기준 및 규제는 일본 내에 전무 했으며, 법률이 적용되기 이전에 건립된 건축물에 대해서 

즉시 준수 의무가 발생하지 않으나, 향후 성능 기준에 미달하는 건축물은 매매나 임대 계약, 

담보대출 확보 등이 어려워지므로 에너지 성능 개선을 위한 리모델링 수요 또한 급증될 것으로 
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예상. 일본 정부는 건축물 에너지 소비성능 향상을 위해 단열성이 높은 샤시나 유리, LED조명, 

고효율 고조 기계설비 및 급탕 설비의 설치 등을 권고함.

그림 127. ZEH의 원리, ZEH builder 인증 마크 (출처 : 일본자원에너지청)  

일본 정부 및 자자체는 신규주택 건설보다 기존 주택을 활용하는 리폼을 정책적으로 권장하는

데, 벽이나 창문 등의 단열성을 높여 에너지 효율성을 향상시키는 리폼에 대해 보조금 지급 및 

감면제도를 시행하고 있어 리폼 시장의 확장 역시 단열재 수요확대에 직결됨. 

 일본 정부는 2025년까지 시장규모를 20조엔 (약 200조 원)까지 성장시킬 것을 목표로 하고 있

으며, 한편 리모델링용 건자재 시장은 2조 2억 엔 규모로 신축용 건자재 시장의 약 15%에 달

함.

 건축용 단열재에 대한 전반적인 수요가 증가하는 가운데 기존에 일본에서 대세였던 글라스울 

재질 제품 대비 좀더 저렴하고 가벼운 소재의 제품을 찾는 움직임이 있음. 이러한 동향으로 최

근 일본에서 수요가 증가하는 알루미늄제 단열시트가 있음. 하지만 알루니늄 재질 외의 단열재

로는 탄소섬유 제품, 규산염 나노입자(Fumed Silica)제품, 진공단열재 등 첨단 소재 제품이 높은 

성장률을 보이고 주로 일본제 제품이 널리 유통되고 있음.
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보안등급 분류
보안 일반

○

결정 사유
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구입 

기관

연구시설/

연구장비명

규격

(모델명)
수량 구입 연월일

구입 가격

(천원)

구입처

(전화번호)

비고

(설치 장소)

NTIS장비

등록 번호
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○ 연구실 안전점검

연구실 안전관리담당자 지정(공주대학교 실험·실습실 안전관리 규정 제4조) 및 각 캠퍼

스별 안전환경관리자 연락체계 유지

일상점검 : 매일 실험 전 연구활동종사자가 체크리스트를 토대로 점검하고 기록

정기점검 : 1년 단위로 일정자격과 장비를 갖춘 전문 점검기관의 전무가들을 통한 정밀안

전진단 실시

○ 연구실 안전교육

비상연락망 구성 : 실험실별 비상시 활용 가능한 연락망(지도교수, 병원, 소방서, 당직실)

을 게시하여 사고 발생 시, 신속한 조치가 가능하도록 함

실험실(연구실) 안전수칙 게시 : 각 실험실 특성에 맞는 안전수칙을 제작 게시하고 교육하

여 안전사고 방지 유도

※ 안전교육 참여인원 및 교육내용을 기록하고 관리하며, 연구사용 기자재에 대한 안전 

수칙 작성 및 부착

※ 연구개시 전 연구실 및 실험실 정돈 및 안전진단 실시

○ 안전교육조치 계획 

1) 연구활동종사자 정기교육 : 반기별 6시간 이상(년 12시간)

2) 연구활동종사자 신규채용 교육 : 8시간 이상

3) 정기안전교육(온라인)시행 : 연구실안전정보망에서 온라인 정기교육 시행

4) 연구활동종사자 건강검진 실시

5) 지능형 연구실 안전관리시스템 설치 운영 예정

○ 연구실 안전 관리 체계 및 실시

1) 실험실 안전괄리 체계

1단계 : 실험실

연구실안전관리책임자

(연구책임자)

 2단계 : 소속단과대학

연구실 소속부서의 장

(단과대학장)

 3단계 : 전담부서

연구실환경안전관리자

(시설과)

2) 연구실 정밀안전관리 실시 계획

2년마다 연구실 정밀안전진단을 실시하여 교육과학기술부에 보고함

※‘17년도 연구실 정밀안전진단 실시

점검기관 : 교육시설재난공제회

○ 교육훈련 등
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○ 보험가입 등 조치계획

○ 연구활동종사자 보험 가입

-대상 : 과학기술분야 연구활동 종사자(약 9,600명 정도)

-가입 : 연구실 안전공제

-보상 : 사망시 1억원, 부상시 1천만원

○ 학교경영자배상책임보험 가입 

-대상 : 학부, 대학원생 전원(대학원 비 학위과정 제외)

-보상 : 대인보상액 1인당 2억원 / 사고당 10억원 / 자기부담액 1사고당 10만원
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허니컴 구조 금속진공패널 시뮬레이션 실험 결과
계산결과

 tem1 : x,y 방향 단면 온도변화

 tem2 : x방향 단면의 온도변화

 tem3 : PE, Silicon 하부의 온도변화

 tem4 : 하부 스테인레스의 상부표면 온도 변화

 tme5 :  모델의 중앙부분

 x,y 방향 단면 온도 변화 
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1. x 방향 단면 온도 변화 
2.
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 PE, Silicon 하부의 온도변화 
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하부 스테인레스의 상부표면 온도 변화
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중앙부 온도 변화 (해석대상의 중앙 부분)
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주 의

 1. 이 최종보고서는 국토교통부에서 시행한 국토교통기술촉진연구사업의 연구보고서입니다.

 2. 이 최종보고서 내용을 발표하는 때에는 반드시 국토교통부에서 시행한 사업의 연구개발성과임을 

밝혀야 합니다.

 3. 국가과학기술 기밀 유지에 필요한 내용은 대외적으로 발표 또는 공개하여서는 안 됩니다.


