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연구개발과제명 수소연료전지자동차용 내압용기 및 부품의 금속/비금속 소재 안전사용 적합성 평가기술 개발

전체 연구개발기간 2019. 04. 30 - 2021. 12. 31 (2년 9개월)

총 연구개발비

 총 4,303,000 천원 
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연구

개발 

목표 

및 

내용

최종 목표
수소연료전지자동차의 안전한 민간보급을 위하여 On-Board 고압수소연료탱크 및 모듈에 적용

되는 수소가스 대면 금속/비금속 소재의 사용 적합성을 평가하기 위한  기술 개발

전체 내용

 - 수소 전기자동차용 내압 용기 및 부품 모듈부에 사용되는 금속/비금속 소재의 안전  사용 적

합성을 평가하는 기술 및 시험절차 개발

 - 고압 수소 저장용 금속/비금속 소재에 대한 사용적합성 평가를 위한 국내 기준/코드 개발 및 

국제 코드 제안

1년차

목표

 - 한국표준과학연구원: 수소전기차용 금속/비금속 소재의 시험 평가 절차서 개발 및 비교 

숙련도 시험

 - 한국가스안전공사: 비금속 소재 시험평가 관련 해외 사례 조사 및 실증시험 항목 설정

 - 한국신발피혁연구원: 안전사용 적합성 평가를 위한 비금속 소재별 표준 시험편 개발

 - 안동대학교: 고압 수소환경하 금속소재의 스크리닝을 위한 간편 시험법 확립

 - 경희대학교: 금속재료의 수소취성을 고려한 파손모델 선정

내용

주관 표준연

• 금속 소재에 대한 사용 적합성 평가 시스템 및 기술 개발

  - 금속 소재에 대한 역학 물성 평가 시스템 및 평가 기술 개발

  - SUS316L 시료에 대한 인장 및 피로 특성 측정

• 비금속 소재에 대한 사용 적합성 평가 기술 개발

  - 비금속 소재의 물성평가(기계적 물성, 수소투과도, 물리적 특성 등) 시험 절차서 개발

  - 내부기관 간 비교 숙련도 평가

공동

KGS

• 수소용기 라이너 시험 측정 비교숙련도 평가

  - KOLAS 및 표준연과 비교 숙련도 

• 해외 비금속 소재 평가 정보 조사

  - 비금속 소재 시험 관련 해외 기준 및 연구 조사

  - 비금속 소재 시험 평가 절차서에 따른 장비 구축

KIFLT

• 상용화된 고무 실링제와 라이너 소재 분석

  - 고무 실링제 4종과 라이너 소재 1종의 화학 구조, 조성 및     열적 특성 분석

• EPDM 및 FKM 고무의 물성 측정을 위한 표준 시편 배합 개발

  - 가교구조, 충진제의 종류와 함량별 노출에 따른 기계적, 물리적 특성 연구

  - 수소 정합성 시험을 위한 표준 배합 선정

위탁

안동대
• 인시츄 SP법을 사용한 수소취화 간편시험법 개발 및 스크리닝 적합성 평가기

술 개발

경희대

• 수소취화 메커니즘 및 손상역학 기반의 해석기법 분석 

  - 선행연구 분석을 통한 수소취화 메커니즘 분석

  - 손상역학 기반의 해석기법 및 파손모델 분석

• 시험편 예비해석 및 최적 파손모델 선정

  - 시험편의 유한요소 모델링 및 요소망 최적화

  - 선행연구 분석 및 예비해석을 통한 최적 파손모델 선정  

2년차 목표
 - 한국표준과학연구원: 수소연료전지자동차용 금속/비금속 소재의 물성 평가 및 DB 구축       

 - 한국가스안전공사: 수소용기라이너의 안전적합성 평가 기준 개발을 위한 성능 평가
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 - 한국신발피혁연구원: 안전 사용 적합성 평가를 위한 비금속 소재별 표준 시험편 개발

 - 안동대학교: 고압 수소환경하 금속소재의 취화 스크리닝 간편시험법 적용을  위한 평가기술 

검증 

 - 경희대학교: 수소환경 금속재료의 수치해석 기반 물성변화 예측기술 개발(1)

내용

주관 표준연

• 고압수소 환경 하 금속 소재의 물성 평가 및 DB 구축

  - 금속 소재 사용 적합성 평가 기준 개발을 위한 역학 물성 평가 기술 개발

  - 저온(-40 ℃), 고압(100 MPa) 수소가스 환경에서 금속 소재 인장 및 피로 특성 평가

  - 미국, 독일, 일본, 중국 등과 금속 소재 물성 평가 RRT 수행

• 비금속 소재에 대한 사용 적합성 평가 시스템 개발

  - 비금속 소재 사용 적합성 판단을 위한 재료 오염도, Cyclic 평가 장치, in situ 마모 

특성 측정 시스템 개발

• 고압수소 환경 하 비금속 실링 소재의 물성 평가 및 DB 구축

  - EPDM 소재의 기계적 물성, 수소 투과도, 물리적 안정성 평가 및 DB 구축

공동

KGS

• 국제규격(CHMC2)에 따른 국내 라이너 (PA6,11) 확산투과성능평가

  - 비금속소재에 대한 수소투과성장비 구축 및 평가 기술 개발

• 국제규격(CHMC2)에 따른 국내 라이너 (PA6,11) 물리적 안정성 성능평가

  - 비금속소재에 대한 수소 물리적 안전성 평가 기술 개발

• 국제규격(CHMC2)에 따른 국내 라이너 (PA6,11) 재료성질 변화 성능평가

  - 비금속소재에 대한 재료성질 변화에 대한 평가 기술 개발

• 국제규격(CHMC2)에 따른 국내 라이너 (PA6,11) 재료불순물 분석 성능평가

  - 비금속소재에 대한 불순물 분석장비 구축 및 성능 평가 기술 개발

• 국제규격(CHMC2)에 따른 국내 라이너 (PA6,11) 반복폭로성능평가

  - 비금속소재에 대한 수소반복장비 구축 및 평가 기술 개발

• 고압수소환경에 따른 PA6,11 열중량 변화 분석

  - 비금속소재에 대한 열중량 평가 기술 개발

KIFLT

• TPU 실링 소재의 수소정합성 시험용 배합 표준화 개발

  - HS/SS 함량, 화학구조, 가공 방법, 충진제 첨가량별에 따른 수소 노출에 따른 물리적, 

기계적 특성 분석

  - TPU 소재의 수소정합성 시험용 표준 시편 제조 공정 표준화 제안

• PA 라이너 소재의 수소정합성 시험용 배합 표준화 개발

  - PA의 화학 구조, 분자량 분포, Glass fiber 함량별 물리적, 기계적 특성 분석

  - PA 소재의 수소정합성 시험용 표준 시편 제조 공정 표준화 제안

위탁

안동대
• 고압, 저온 수소환경하에서 수소연료전지차용 금속소재의 취화 특성 데이터 

분석: 수치해석 및 신뢰성 평가  

경희대

• 수소환경 시험 데이터 수집 및 분석

  - 수소환경 조건에 따른 물성 시험 데이터 수집 (P-δ 곡선 등)

  - 수소환경에 따른 주요 물성변화 분석 (σ-ε 곡선 등)

• 수소취성 주요인자 도출 및 물성변화 예측기법 개발

  - 최적 파손모델 대상 수소취성 주요인자 도출

  - 수소취성 주요인자 별 민감도 분석을 통한 물성변화 예측기법 개발

3년차

목표

 - 한국표준과학연구원: 수소연료전지자동차에 적용되는 금속/비금속 실링 소재의 사용 적합성 

평가 기술 개발 및 국제 코드 제안      

 - 한국가스안전공사: 수소용기 라이너의 안전적합성 평가 및 평가 기준 개발  

 - 한국신발피혁연구원: 비금속 재료 분류 체계별 CHMC2에서 제안한 물성 측정 표준 시험 방법 개발

 - 안동대학교: 고압수소환경 하 금속소재의 수소취화 스크리닝을 위한 간편시험법 기준안 개발 

 - 경희대학교: 수소환경 금속재료의 수치해석 기반 물성변화 예측기술 개발 (2)

내용

주관 표준연

• 고압수소 환경 하 금속 소재의 물성 평가 및 DB 구축

  - 저온(-40 ℃), 고압(100 MPa) 수소가스 환경에서 금속 소재 SSRT, Fatigue 평가

• 고압수소 환경 하 비금속 실링 소재의 물성 평가 및 DB 구축

  - FKM, TPU 소재의 기계적 물성, 수소 투과도, 물리적 안정성 평가 및 DB 구축

• 고압 수소 환경 하 금속/비금속 소재 사용 적합성 기준/코드 개발

  - 고압 수소 환경에서의 금속/비금속 실링 소재에 대한 사용 적합성 평가 코드 개발

  - 국토부 자동차용 내압용기 안전에 관한 규정 개정안 제안

공동

KGS

• 수소용기 라이너소재의 물성 평가 및 DB 구축

  - 라이너재료별 성능에 대한 안전성평가

• 수소용기 라이너의 평가기준안 개발

  - 국토부 고시 제안

KIFLT

• PA 11 라이너 소재의 수소정합성 평가를 위한 표준 배합 선정

  - 결정화도, glass fiber 함량 및 가공 방법에 따른 수소 노출에 의한 기계적, 

물리적 특성 분석을 이용한 수소 정합성 평가를 위한 PA 11 라이너 소재 표준 

배합 도출

• 시험조건 설정을 위한 소재별 등급 분류 체계 구축
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  - 실링 소재 3종 및 라이너 소재 2종에 대한 상온의 87.5 MPa 고압 수소 노출에 

의한 부피 변화율 및 인장 물성 측정 및 안전 적합성 시험조건 설정을 위한 

등급 분류 체계 구축

• 수소 노출 후의 고신뢰성 특성 변화 시험 방법 개발

  - 실링 소재 3종과 라이너 소재 2종에 대한 고신뢰도 구간의 취출 시간 표준화

  - 신뢰성과 변별력이 높은 수소 노출에 의한 각 소재별 인장 물성 및 부피 

변화율 측정 시험 방법 제시

위탁

안동대
• 고압, 저온 수소환경하에서 수소차용 금속소재의 취화 특성 데이터 분석 

• 간편시험법 적용 수소취화(HE)민감도 등급 분류 기준안 

경희대

• 시험편의 수소환경 변화를 고려한 균열 해석 및 정량화

  - 다양한 수소환경에 따른 시험편의 균열 진전 해석 (J-R 곡선 도출)

  - 수소취성 주요인자 및 물성변화 예측기법의 실험 검증 및 정량화

• 수소취성을 반영한 금속기기 사용적합성 평가 방안 수립

  - 금속기기 대상 물성변화 예측기법 예비 적용 및 평가

  - 수소취성을 반영한 금속기기의 물성변화 예측기법 적합성 평가 방안 수립

연구개발성과 

• 고압 수소 환경 하 금속 소재의 물성 평가 및 DB 구축 

  - 금속 소재에 대한 역학 물성 평가 시스템 및 평가 기술 개발

  - STS, Al 소재의 고압 수소 환경 물성 평가 및 DB 구축

  - UN-GTR 13 주관 금속 소재 RRT 수행 및 결과 보고

• 금속 소재의 수소사용 적합성 스크리닝 간편 시험법 개발

  - in situ SP 시험법을 이용한 수소취화 간편 시험법 개발

• 금속 소재의 물성변화 예측 기술 개발

  - 수소취성 소재의 파손 모델 및 물성 예측식 개발

• 금속 소재의 사용 적합성 평가 코드 개발 및 국내 기준 제안

  - 금속 소재의 수소 적합성 평가 코드 개발 및 국토부 고시 개정안 제안

• 고압 수소 환경 하 비금속 소재의 물성 평가 및 DB 구축 

  - 고압 수소 환경 평가를 위한 시제품 3종 개발

  - 비금속 실링 소재 및 라이너 소재에 대한 고압 수소 환경 물성 평가 및 DB 구축

  - KOLAS 및 내부 기관간 비교 숙련도 평가

• 비금속 소재의 사용 적합성 평가 코드 개발 및 국내 기준 제안

  - 비금속 실링 소재의 수소 적합성 평가 코드 개발 및 국토부 고시 개정안 제안

  - 비금속 라이너 소재의 수소 적합성 평가 코드 개발 및 국토부 고시 개정안 제안

• 안전사용 적합성 평가를 위한 소재별 표준 시험편 및 시험 프로세스 개발

  - 비금속 실링, 라이너 소재의 수소 정합성 평가를 위한 표준 배합 선정

  - 소재 등급별 CHMC 2 시험 프로세스 개발

연구개발성과 

활용방안 및

기대효과

  - 고압수소저장용 부품, 소재에 대한 안전성 측정 및 평가 기술을 통해 부품, 소재들의 파손 및 수명 예

측

  - 표준화된 물성평가기술 보급으로 평가결과의 신뢰도 제고 및 이를 활용한 국제코드제안, 고성능 소재 

및 부품 개발 

  -  수소경제의 보급을 위해 고압수소환경하 부품, 소재의 정확한 영향에 대해 물성 DB 정보 제공을 통해 

수소 전기차 설계에 활용 가능

  - 수소경제의 보급을 위해 고압수소환경하 부품, 소재의 정확한 영향에 대해 물성 DB 정보 제공을 통해 

수소 전기차 설계에 활용 가능

  - 고압수소용 재료의 사용 적합성 평가 기술 개발 및 표준화된 시험 절차서를 개발하여 관련 업체에 측

정 서비스를 제공함으로서 국내 기업의 고압수소용 부품 및 재료 개발과 품질 향상에 기여

  - 국내기준과 국제기준과의 조화로 국내 제조사의 제품개발 비용절감 및 시간 단축

  - UN-GTR 2단계 개정 활동에의 주도적 참여를 통해 수소연료전지자동차에 적합한 국제안전기준 개발에 

활용

  - 국토부의「수소연료전지자동차 수소내압용기 안전 기준」개정(안)에 활용

  - 고압수소저장용 가스켓 및 라이너 소재의 안정성 평가를 위한 표준 시험편을 이용한 표준시험 방법 제

정 

연구개발성과

의 

비공개여부 및 사유

해당없음

연구개발성과의 

등록·기탁 건수

논문 특허

보

고

서

원

문

연구시

설·장비

기술

요약 

정보

소프

트

웨어

표준

생명자원

화합

물

신품종

생명

정보

생물

자원
정보 실물

27 2 4 3 4



연구시설·장비 

종합정보시스템 

등록 현황

구입

기관
연구시설·장비명

규격

(모델명)

수

량

구입 

연월일

구입가격

(천원)

구입

처

(전화)

비고

(설치

장소)

ZEUS

등록번

호

표준연

수소 가스 환경 하 

in-situ 표면물성 

측정장비

TE 60 1 2021-05-26 431,732 영국 표준연

NFEC-20

21-06

-2711

55

표준연

수소가스 환경 하 

O-ring 내구성 측정 

시스템

O-ring 내구성 

평가 시제품
1 2020-07-03 431,643 일본 표준연

NFEC-20

20-07

-2636

13

표준연

GC를 이용한 O-ring의 

고압 수소 투과도 

측정 시스템

고압 수소 투과 

측정 시제품
1 2020-12-31 66,000

자체

개발
표준연

NFEC-20

21-02

-2679

93

표준연
재료 오염도 측정 

시스템
7890B 1 2019-11-26 199,980 미국 표준연

NFEC-20

19-12

-2596

31

국문핵심어

(5개 이내)
수소연료전지자동차 수소 재료 적합성 고장 유형 재료 특성 평가 누설률

영문핵심어

(5개 이내)

Hydrogen fuel cell 

vehicle

Hydrogen material 

compatibility
Failure mode

Material 

characterization 

test

Leakage rate
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1. 연구개발과제의 개요

 

 1) 연구개발과제의 최종 목표
 

 ◯ 수소연료전지자동차의 안전한 민간보급을 위하여 On-Board 고압수소연료탱크 및 모듈에 적용되는 수소

가스 대면 금속/비금속 소재의 사용 적합성을 평가하기 위한 기술 개발

  - 수소 전기자동차용 내압 용기 및 부품 모듈부에 사용되는 금속/비금속 소재의 안전사용 적합성을 평가

하는 기술 및 시험절차 개발

  - 고압 수소 저장용 금속/비금속 소재에 대한 사용적합성 평가를 위한 국내 기준/코드 개발 및 국제 코드 

제안

 

 2) 연구개발과제의 년차별 목표

  (1) 연차별 연구개발 목표
 

개발 

연차

참여 

유형
기관명 개발 목표

1년차

(2019)

주관  표준연
 • 수소연료전지자동차용 금속 소재의 저온, 고압 수소 환경 평가 기술 개발 

 • 비금속 실링 소재에 대한 물성 평가 절차서 개발

공동

 KGS
 • 수소용기라이너의 시험 측정 비교 숙련도 평가

 • 비금속 소재 시험 관련 해외 기준 및 연구 조사

 KIFLT
 • 안전사용 적합성 평가를 위한 소재별 표준 시험편 개발

 • EPDM/FKM 고무의 수소 정합성 시험을 위한 표준 배합 선정

위탁

 안동대  • in-situ SP법을 이용한 금속 소재 수소취화 스크리닝 간편시험법 개발

경희대  • 금속재료의 물성변화 예측 기술

2년차

(2020)

주관  표준연
 • 수소연료전지자동차용 금속/비금속 소재의 물성 평가 및 DB 구축 

 • 비금속 소재에 대한 사용 적합성 평가 시스템 개발

공동

 KGS  • 수소용기 라이너의 안전적합성 평가 기준 개발을 위한 성능 평가 및 DB 구축

 KIFLT
 • 안전사용 적합성 평가를 위한 소재별 표준 시험편 개발

 • 라이너 소재의 수소 정합성 평가를 위한 표준 배합 선정

위탁

 안동대  • 고압 수소환경하 금속소재의 취화 스크리닝 간편시험법 적용을  위한 평가기술 검증

경희대  • 수소환경 금속재료의 수치해석 기반 물성변화 예측기술 개발 (1)

3년차

(2021)

주관  표준연  • 수소전기차용 금속/비금속 소재의 사용 적합성 평가 기준 및 코드 개발

공동

 KGS  • 수소용기 라이너의 안전적합성 평가 및 평가 기준 개발

 KIFLT
 • 안전사용 적합성 평가를 위한 소재별 표준 시험편 개발

 • 소재 등급별 CHMC 2 시험 프로세스 개발

위탁

 안동대  • 고압 수소 환경하 금속소재의 취화 스크리닝 간편시험법 기준안 개발

경희대  • 수소환경 금속재료의 수치해석 기반 물성변화 예측기술 개발 (2)
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  (2) 연차별 연구개발 성과 요약

구분 연구개발목표
핵심 연구개발성과

(연구개발성과물)

현재 국내ㆍ외 

기술수준

연구개발 

목표치

목표치 

설정 근거

가중

치

(%)

1년차

(2019)

•금속 소재의 저온, 

고압 수소 환경 평

가 기술 개발 

•금속 소재에 대한 역학 

물성 평가 시스템 및 

평가 기술 개발

•-40 ℃, 100 MPa 

수소 환경 (미국)

•-40 ℃, 100 

MPa 수소 환

경

•선진국 기술 수준

•SUS316L 시료에 대한 

인장 및 피로 특성 측

정

•상온, 질소 환경 

평가 (국내)

•저온, 수소 

환경
•선진국 기술 수준

•비금속 실링 소재

에 대한 물성 평가 

절차서 개발

•비금속 소재의 기계적 물성 

시험 절차서 개발
•5 kN 이하 (미국) •5 kN 이하 •선진국 기술 수준

•비금속 소재의 수소 투과도 

측정 시험 절차서 개발

•5x10-10 

cm2/Torr∙s 이하 

(일본)

•5x10-10 

cm2/Torr∙s 이

하

•선진국 기술 수준

•비금속 소재의 물리적 특성 

및 인장물성 시험 절차서 

개발

•5 kN 이하 (일본) •5 kN 이하 •선진국 기술 수준

•내부기관 간 비교 숙련도 

평가
-

•비금속 소재 

1종
-

•수소용기 라이너 

시험측정 비교숙련

도

•KOLAS 비교 숙련도 시

험
-

•비금속 소재 

1종
-

•내부기관 간 비교 숙련

도 평가
-

•비금속 소재 

1종
-

 •해외 기준 및 연구 

조사

연구사례 및 해외 규격 비

교
•질소 환경 평가

•해외 기준 및 

연구 2건 

이상

•미국,일본 등 선진국 

사례

•안전사용 적합성 

평가를 위한 소재

별 표준 시험편 개

발

•상업화된 Sealing 및 

liner 소재의 물성 분

석

•70MPa급 고압수

소용 실링 소재

(일본)

•비금속 소재 

2종
•선진국 기술 수준

•실링 소재의  수소정합

성 평가를 위한 표준 

배합 선정

•70MPa급 고압수

소용 실링 소재

(일본)

•EPDM,FKM •수소전기차용 소재

•고압 수소환경 하 

금속소재의 스크리

닝을 위한 간편 시

험법 확립

•인시츄 SP법을 사용한 

수소취화 간편시험법 

개발 및 스크리닝 적합

성 평가기술 개발

•고압수소환경하 

취화거동의 간편

측정법 개발 :국

내외 니즈는 동

등 수준

• 고 압 수 소 하 

취화 민감도 

평가용 간편

시험법 확립:

•간편시험법의 확립을 

적용 환경하 시험실시

•금속재료의 수소취

성을 고려한 파손

모델 선정

•수소취성 소재의 파손 모델 

및 물성 예측식
•해석  정밀도 5%

•해석 정밀도 

20%
•초기 기술 확립

2년차

(2020)

•금속소재 물성평가 

및 DB 구축

•금속소재 사용적합성 

평가를 위한 시험 

절차서 개발

•90 MPa 

 H2 이하 (미국)

•90 MPa H2 이

하
•선진국 기술 수준

•금속 소재에 대한 

UN-GTR13 주관 비교 

숙련도 시험

•SSRT, 피로시험
•SSRT, 피로시

험
•선진국 기술 수준

•비금속소재 물성평

가 및 DB 구축

•비금속소재 사용적합성 

평가를 위한 

측정시스템 개발

•90 MPa 

 H2 이하 (미국)

•재료오염도,

내구성 

평가,동적 

마모 장치

•선진국 기술 수준

•비금속 실링소재 물성 

평가 DB 구축

•90 MPa 

 H2 이하 (미국)
•EPDM •수소전기차용 소재

•수소용기 라이너소재의 

물성 평가 및 DB 구축

•수소용기 라이너소재의 

물성 평가 및 DB 구축

•90 MPa 

 H2 이하 (미국)
•PA6,PA11 •수소전기차용 소재

• 안전사용 적합성 

평가를 위한 소재별 

표준 시험편 개발

•TPU 실링 소재의   

수소정합성 평가를 위한 

표준 배합 선정

•70MPa급 고압수

소용 실링 소재

(일본)

•실링 소재 1종 

(TPU)
•수소전기차용 소재

•PA6 라이너 소재의  

수소정합성 평가를 위한 

표준 배합 선정

•70MPa급 고압수

소용 라이너 소

재(일본)

•라이너 소재 1종 

(PA6)
•수소전기차용 소재

• 고압 수소환경하 •고압, 저온 수소환경하 • 수소취화의 간 •수소취성민감  •간편시험법의 적용성
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금속 소재의 취화 

스크리닝 편시험법 

적용을 위한 평가

기술 검증

에서 수소연료전지차용 

금속소재의 취화 특성 

데이터 분석: 수치해석 

및 신뢰성 평가 

편측정법:국내외 

동등 수준

도 평가지수

(RRT)의 신뢰

성  확보:

확보를 위한 수치해

석, 다양한 적용 환경

하 시험실시 

•수소환경 금속재료

의 수치해석 기방 

물성변화 예측기술 

개발(1)

•수소취성 소재의 파손 모델 

및 물성 예측식
•해석  정밀도 5%

•해석 정밀도 

10%
•예측 기술 향상

3년차

(2021)

•수소전기차용 금속

소재의 사용 적합성 

평가 기준 및 코드 

개발

•금속 소재 물성 평가 

DB 구축

•90 MPa 

 H2 이하 (미국)

•90 MPa H2 이

하
•선진국 기술 수준

•금속소재 사용적합성 

평가 기준안 개발
-

•국토부 고시 

제안

•수소전기차용 국내 

기준

•수소전기차용 비금

속 실링소재의 사용 

적합성 평가 기준 및 

코드 개발

•비금속 실링소재 물성 

평가 DB 구축

•90 MPa 

 H2 이하 (미국)
•FKM,TPU •수소전기차용 소재

•비금속 실링소재 

사용적합성 평가 

기준안 개발

-
•국토부 고시 

제안

•수소전기차용 국내 

기준

•수소용기 라이너의 

안전적합성 평가 및 

평가기준 개발

•수소용기 라이너소재의 

수소환경 물성 변화 평가

•90 MPa H2 이하 (미

국)
•70MPa H2 •고압 수소 환경

•수소용기 라이너 소재 

평가 기준안 개발
-

•국토부 고시 

제안

•수소전기차용 국내 

기준

•안전사용 적합성 

평가를 위한 소재

별 표준 시험편 개

발

•PA11 라이너 소재의  

수소정합성 평가를 위

한 표준 배합 선정

•70MPa급 고압수

소용 라이너 소

재(일본)

•비금속 소재 •수소전기차용 소재

•소재 등급별 CHMC2 

시험 프로세스 개

발

•소재별 등급 분류 체계 

구축
•10 ppm 이하 •10 ppm 이하 •선진국 수준

•수소 노출 후 고신뢰성 

특성 변화 시험 방법 

제시

•70 MPa H2 이하
•70 MPa H2 이

하
•선진국 수준

•고압 수소 환경하 

금속소재의 취화 

스크리닝 간편시험

법 기준안 개발

•고압, 저온 수소환경하

에서 수소차용 금속소

재의 취화 특성 데이터 

분석 

•간편시험법 적용 수소

취화(HE)민감도 등급 

분류 기준안 

•수소취화의 간편

측정법 :국내외 

동등 수준

•수소취성민감

도 신뢰성 평

가 및 확보 : 

R R T ( S P ) 

vs.RRA(SSRT)

의 비교

•수소취성민감도 신뢰

성 평가의 기

준:RRA(SSRT)에 비교 

검증

•수소환경 금속재료

의 수치해석 기방 

물성변화 예측기술 

개발(2)

•수소취성 소재의 파손 모델 

및 물성 예측식
•해석  정밀도 5%

•해석 정밀도 

5%
•선진국 수준
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2. 연구개발과제의 수행 과정 및 수행 내용
 

연번 개발목표 주요 개발 내용 개발 연차

1

고압 수소 환경 금속 소재 

사용 적합성 평가 및 D/B 

구축

• 금속 소재 사용 적합성 평가를 위한 시스템 개발  (1차년도)

• 금속 소재 사용 적합성 평가를 위한 노치 피로시험  (1차년도)

• 금속 소재 사용 적합성 평가를 위한 시험 절차서 개발  (2차년도)

• UN-GTR 13 주관 국제 비교 숙련도 시험  (2차년도)

• 금속 소재(STS)의 물성 평가 및 D/B 구축  (2차년도)

• 금속 소재(Al)의 물성 평가 및 D/B 구축  (3차년도)

2

고압 수소 환경 비금속 실

링 소재 사용 적합성 평가 

및 D/B 구축

• 비금속 실링 소재 인장 물성 평가 및 D/B 구축  (1~3차년도)

• 비금속 실링 소재 경도 물성 평가 및 D/B 구축  (1~3차년도)

• 비금속 실링 소재 물리적 안정성 평가 및 D/B 구축  (1~3차년도)

• 비금속 실링 소재 수소 투과도 평가 및 D/B 구축  (1~3차년도)

• 비금속 소재 사용 적합성 평가 시스템 개발 (2차년도)

3

고압 수소 환경 금속/비금

속 실링 소재 사용 적합성 

코드 개발 및 국내 기준 제

안

• 수소전기차 안전 기준 관련 국제 대응 활동  (1~3차년도)

• 금속/비금속 소재 수소 사용 적합성 평가 코드 개발 및 

국토부 고시 개정안 제안
 (3차년도)

4

수소용기 라이너의 안전 적

합성 평가 및 평가 기준 개

발

• 비금속 소재 시험평가 관련 해외 사례 조사 및 실증시

험 항목 설정
(1차년도)

• 수소용기라이너의 안전적합성 평가 기준 개발을 위한 

성능 평가
(2차년도)

• 수소용기라이너의 안전적합성 평가 및 평가 기준 개발 (3차년도)

5

안전사용 적합성 평가를  

위한 소재별 표준 시험편 

개발

• 상업화된 Sealing 및 liner 소재의 물성 분석 (1차년도)

• EPDM 실링 소재의 수소정합성 평가를 위한 표준 배합 선

정
(1차년도)

• FKM 실링 소재의 수소정합성 평가를 위한 표준 배합 선정 (1차년도)

• TPU 실링 소재의 수소정합성 평가를 위한 표준 배합 선정 (2차년도)

• PA6 라이너 소재의 수소정합성 평가를 위한 표준 배합 

선정
(2차년도)

• PA11 라이너 소재의 수소정합성 평가를 위한 표준 배합 

선정
(3차년도)

6
소재 등급별 CHMC2 시험 프

로세스 개발

• 시험조건 설정을 위한 소재별 등급 분류 체계 구축 (3차년도)

• 수소 노출 후의 고신뢰성 특성 변화 시험 방법 개발 (3차년도)

7

금속소재의 수소사용 적합성 스

크리닝 간편시험법 및 기준안 개

발

• 고압 수소환경하 금속소재의 스크리닝을 위한 간편 시

험법 확립
(1차년도)

• 고압 수소환경하 금속소재의 취화 스크리닝 간편시험법 

적용을 위한 평가기술 검증
(2-3차년도)

8
금속재료의 물성변화 예측 

기술

• 금속재료의 수소취성을 고려한 파손모델 선정  (1차년도)

• 수소환경 금속재료의 수치해석 기반 물성변화 예측기술 

개발 (1)
 (2차년도)

• 수소환경 금속재료의 수치해석 기반 물성변화 예측기술 

개발 (2)
 (3차년도)
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1) 고압 수소 환경 금속 소재 사용 적합성 평가

 (1) 금속소재 사용 적합성 평가를 위한 시스템 개발

 • 저온 고압 Autoclave 개발

 • 저온 고압 Autoclave 개선

 • 저온 고압 수소가스용 시험 시스템 개발

 가. 저온 고압 Autoclave 개발 (2019년)

◦ UN GTR-13의 금속 소재 사용 적합성 평가를 위한 SSRT 시험용 저온 고압 Autoclave 설계

- 설계 최저 온도 : - 50 ℃

- 설계 최고 압력 : 100 MPa

- 내부 하중계 : 50 kN

- 외부 하중계 : 100 kN

 

Autoclave
Inner loadcell calibration

Extensometer calibration Chiller

[금속 소재 사용 적합성 평가를 위한 SSRT 시험용 시스템]

◦ 금속 소재 사용 적합성 평가를 위한 SSRT 시험용 시스템 시운전

- Chiller 설계 온도 : - 80 ℃

- Chiller 온도 - 50 ℃로 SSRT 시험을 시도 하였으나 Autoclave 내부온도 –3.2 ℃로 원하는 온도에 도달하지 못함.

- Autoclave를 보온재로 열전달을 차단함.

- Chiller 온도 - 80 ℃로 SSRT 시험을 시도 하였으나 Autoclave 내부 최저온도 –37.4 ℃로 원하는 온도에 

도달하지 못함.

- Autoclave 내부 온도 –37.4 ℃에서 Autoclave의 실링 부위에서 수소가스의 누출로 87.5 MPa 수소압력이 

0.5 MPa로 낮아짐.

- Autoclave 내부 온도 –37.4 ℃ 수소압력 0.5 MPa에서 SSRT 시험 실시.

- SUS 316 L 시험편에 대한 –37 ℃ 수소가스 환경하에서의 SSRT 시험 결과 

참고문헌*에서의 RRA-시험온도 그래프상에 투영한 결과 유사한 결과를 구할 수 있음.

*(참고문헌 : Fukuyama et al, J. Japan Inst. Met. 67 (2003) 456-459)

- Autoclave 내부 온도 –37.4 ℃에서 Autoclave의 실링 부위에서 수소가스의 누출로 실링 보완이 필요함.
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[금속 소재 사용 적합성 평가를 위한 SSRT 시험용 

시스템 시운전]

[금속 소재 사용 적합성 평가를 위한 SSRT 시험용 시스템 시운전]

[SSRT 시험 시스템의 수소가스 누출 탐지]

저온 수소가스 환경하 SSRT 시험
저온 SSRT 시험결과의 검증

[금속 소재 사용 적합성 평가를 위한 저온 SSRT 시험 결과]
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 나. 저온 고압 Autoclave 개선 (2020년)

◦ UN GTR-13의 금속 소재 사용 적합성 평가를 위한 SSRT 시험용 저온 고압 Autoclave 변경

- 설계 최저 온도 : - 50 ℃

- 설계 최고 압력 : 100 MPa

- 내부 하중계 : 50 kN

- 외부 하중계 : 100 kN

◦ 기존 고압 수소가스용 Autoclave를 개조하고 액체질소를 이용하여 온도 제어를 하고 저온 실링소재로 수

소가스 누출 차단

- 수소 환경에서 인장 강도가 감소하는 것을 확인함.

- 저온용 O-ring 교체 후 고압 수소 가스 환경을 구현

- 1세대 시험장비를 활용하기로 결정하고 Autoclave를 모두 교체하고 액체 질소로 전체 시스템을 냉각하기로 결정함. 

1세대 시험기의 O-ring을 저온용 O-ring을 교체하고 시스템을 점검함.

- 액화 질소를 이용하여 – 40 ℃ 환경을 구현하기 위하여 솔 벨브를 이용한 온도 자동 제어 시스템을 개발하여 부착

함.

- 온도를 교정하기 위하여 Autoclave에서 직접 측정한 온도와 컨트롤 룸에서 측정한 온도 차이를 확인한 결과(케이블 

길이에 따른 온도 낙하) 2 ℃ 차이가 났음. (Autoclave에서 직접 측정한 온도 : 컨트롤 룸 제어장치 온도 = -39.2 

℃ vs –37.1 ℃)

[SSRT 시험 시스템의 저온용 O-ring 교체]

[SSRT 시험 시스템 개조]
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[SSRT 시험 온도 교정을 위한 비교 측정 결과]

◦ 온도 제어를 위한 PID 값 조정

- 수소실험온도 -40 ℃를 위하여 제어기의 온도를 –38 ℃로 설정.

- 온도 제어 시스템의 PID 제어를 확인하기 위해 온도 제어 파형을 분석한 결과 실험 규격 범위(± 5 ℃)

이내 인 ± 2 ℃로 제어 되는 것을 확인함.

- 온도 제어 시스템의 PID 값을 자동으로 설정후 ± 0.5 ℃로 제어 되는 것을 확인함.

- 시험편 47번의 시험온도가 ± 0.5 ℃로 제어 되는 것을 확인함.

(PID 제어 전, ± 2℃)
(PID 제어 후,  ± 0.5℃)

[SSRT 시스템의 Autoclave 내부 온도 제어]

[시험편 47번 Autoclave 내부 온도 제어]
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 다. 저온 고압 수소가스용 시험 시스템 개발 (2019년)

◦ 기존 고압 수소가스용 Autoclave의 저온 환경에서의 가스 누출 여부 확인

- 저온용 O-ring 교체로 실험온도 90 MPa 유지하는 것을 확인함.

- Autoclave 내부 – 40 ℃ 온도에서 수소가스 압력 90 MPa 유지 확인

[Autoclave 내부 – 40 ℃ 온도에서 수소가스 압력 87.5 MPa 유지 확인]
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  (2) 금속소재 사용 적합성 평가를 위한 노치 피로시험 시스템

 

 • 고압 수소가스 환경하에서의 노치 피로시험

 • 저온 고압 수소가스 환경하에서의 노치 피로시험

 가. 고압 수소가스 환경하에서의 노치 피로시험(2019년)

◦ 시험기 강성에 따른 노치피로시험 데이터 검증

- 대기 환경하에서 표준시험기와 수소시험기를 이용하고 하중비 R=0.1, 최대하중/최소하중 4.53/0.453 kN, 

노치피로시험실시 결과 파단 반복수가 유사함을 알 수 있다.

[하중비 R=0.1, 최대하중/최소하중 4.53/0.453 kN 대기환경하에서 노치 피로시험 결과]

시험편 번호 실험 환경(RT) Force 파단 사이클 실험기 종류

6 air 4.53/0.453 16,296 표준 시험기

2 air 4.53/0.453 14,464 수소 시험기

- 대기 환경하에서 표준시험기와 수소시험기를 이용하고 하중비 R=0.1, 최대하중/최소하중 5.58/0.558 kN, 

노치피로시험실시 결과 파단 반복수가 유사함을 알 수 있다.

[하중비 R=0.1, 최대하중/최소하중 5.58/0.558 kN 대기환경하에서 노치 피로시험 결과] 

시험편 번호 실험 환경(RT) Force 파단 사이클 실험기 종류

3 air 5.58/0.558 6,878 표준 시험기

4 air 5.58/0.558 6,426 표준 시험기

5 air 5.58/0.558 6,934 수소 시험기

- 수소가스 환경하에서 10 MPa, 87.5 MPa 압력과 같이 다른압력하에서 하중비 R=0.1, 최대하중/최소하중 

4.53/0.453 kN, 노치피로시험실시 결과 파단 반복수가 유사함을 알 수 있다.

[하중비 R=0.1, 최대하중/최소하중 4.53/0.453 kN 수소가스 환경하에서 노치 피로시험 결과] 

시험편 번호 실험 환경(RT) Force 파단 사이클 실험기 종류

7 10 MPa H2 gas 4.53/0.453 5,010 수소 시험기

8 87.5 MPa H2 gas 4.53/0.453 3,528 수소 시험기

- 수소가스 환경하에서 10 MPa, 87.5 MPa 압력과 같이 다른압력하에서 하중비 R=0.1, 최대하중/최소하중 

5.58/0.558 kN, 노치피로시험실시 결과 파단 반복수가 유사함을 알 수 있다.

[하중비 R=0.1, 대기환경하에서 노치 피로시험 결과] 

시험편 번호 실험 환경(RT) Force 파단 사이클 실험기 종류

10 10 MPa H2 gas 5.58/0.558 951 수소 시험기

9 87.5 MPa H2 gas 5.58/0.558 988 수소 시험기

- 상온 고압 수소가스 환경용 시험기의 피로시험 성능을 확인한 결과 그림과 같이 잘 일치함을 알 수 있었다.

[노치피로시험 성능 비교 측정 결과]
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 나. 저온 고압 수소가스 환경하에서의 노치 피로시험

◦ 저온 환경에서의 시험 결과 신뢰성 검증을 위한 비교 시험

- 저온 고압 환경하에서 피로시험의 성능을 확인하기 위해 RRT 시험편을 이용하여 – 40 ℃, 1 MPa N2 가스 

환경하에서 비교 실험을 실시하였다.

- 수소가스 환경하에서 10 MPa, 87.5 MPa 압력과 같이 다른압력하에서 하중비 R=0.1, 최대하중/최소하중 

5.58/0.558 kN, 노치피로시험실시 결과 파단 반복수가 유사함을 알 수 있다.

[저온 환경하 피로시험기 성능 비교 측정 결과]

시험기관 실험 환경
Stress Amp.

(MPa)
파단 사이클

SNL 233 K, 0.1 MPa N2 200 21,829

KU 233 K, 0.1 MPa N2 200 24,033

KRISS 233 K, 1.0 MPa N2 200 39,979

- SNL, 큐슈 대학 실험 결과와 큰 차이를 보였다.

[저온 환경하 노치피로시험 성능 비교 측정 결과]

- 원인분석결과 저온 환경하에서 시험기의 특성 변화로 아래 그림과 같이 제어에 문제가 발생하였다. 즉 

명령하는 파형을 피드백하여 찾아 가는 과정에서 과도한 제어로 오히려 이상 파형으로 하중을 전달하고 

있었다.

[저온 수소환경하에서의 피로시험 제어화면(PID 제어 튜닝 전)]
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- 저온 고압 환경하에서 시험기의 이상 파형으로 교정하기 위하여 PID 제어값을 변경하는 튜닝 작업을 통

해서 정상 파형으로 장비를 교정하였다. 아래 그림은 조정후 90 MPa, -40 ℃ 수소 가스 환경 하에서의 

피로시험 제어 화면이다.

[저온 수소환경하에서의 피로시험 제어화면(PID 제어 튜닝 후)]

- PID 튜닝후 시험결과 표준연의 노치피로시험 결과가 타 기관의 결과와 잘 일치함을 확인하였다.

[저온 수소환경하에서의 피로시험 제어화면(PID 제어 튜닝 후)]
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  (3) 금속소재 사용 적합성 평가를 위한 시험 절차서 개발

 

 • 고압 수소가스 환경하에서 금속의 저속 변형률 인장 특성 시험 절차서

 • 시험가스 순도를 유지하기 위한 시험가스 분석 및 퍼지 순서 개발 

 • 시험속도

 • 고압 수소가스 환경하에서 금속의 저속 변형률 인장 특성 시험 절차서 개발

 가. 고압 수소가스 환경하에서 금속의 저속 변형률 인장 특성 시험 절차서

◦ 적용범위 

- 본 시험 절차서는 고압 수소가스 환경하에서 금속의 저속 변형율 인장 특성 시험에 적용한다. 측정량은 

인장강도(tensile strength), 단면수축율(reduction in area), 연신율(elongation) 등이다.

◦ 인용표준

- ISO/IEC 17025, 2017, General requirements for the competence of testing and calibration 

laboratories (KS Q ISO/IEC 17025, 2017, 시험 및 교정 기관의 적격성에 대한 일반 요구사항).

- KRISS/SP-2010-105, KRISS Guide to the Expression of Uncertainty in Measurement (KRISS 측정불확도 

표현 지침), 2011.

- ISO/IEC Guide 98-3, Guide to the expression of uncertainty in measurement (측정불확도 표현 지침), 

2008.

- KRISS-SP-2008-022, International Vocabulary of Metrology - Basic and General Concepts and 

Associated Terms (국제 측정학 용어집 - 기본 및 일반 개념과 관련 용어), 2008.

- ISO 6892-1:2009 Metallic materials - Tensile testing - Part 1: Method of test at room 

temperature.

- ASTM E8/E8M-09 Standard test methods for tension testing of metallic materials.

- ASTM G142–98 Standard test method for determination of susceptibility of metals to embrittlement 

in hydrogen containing environments at high pressure, high temperature, or both.

- ASTM E1012-12e1 Standard Practice for Verification of Test Frame and Specimen Alignment Under 

Tensile and Compressive Axial Force Application.

- CWA 15261-2:2005 Measurement uncertainties in mechanical tests on metallic materials - Part 2: 

The evaluation of uncertainties in tensile testing.

- CGA G-5.3:2011 Commodity Specification for Hydrogen, Fifth Edition.

- CSA CHMC1:2014 Test method for evaluating material compatibility for compressed hydrogen 

applications-Metals.

- T-01-054-2011 상온 인장 특성 측정 표준 절차.

- ISO 7500-1:2018 Metallic materials — Calibration and verification of static uniaxial testing 

machines — Part 1: Tension/compression testing machines — Calibration and verification of the 

force-measuring system.

- ISO 377:2017 Steel and steel products — Location and preparation of samples and test pieces for 

mechanical testing.

◦ 수소가스 순도

- ISO/IEC 1 시험기의 챔버를 채우기 위해 사용된 수소가스의 순도는 99.999 % 이상이어야 하며, 나머지 

불순물의 함량은 Table 1 또는 그보다 낮아야 한다.

- 수소 가스 혼합물의 경우, 시험에 사용된 가스의 조성은 산소와 수분이 최소 규정 값에 가깝거나 낮아야 

한다는 것을 제외하고는 사용 환경의 가스와 동일한 규격을 만족해야 한다. 산소 함량을 명시하지 않은 

가스 혼합물은 산소가 2 ppm 미만이어야 한다.

[Purity requirements for CGA G-5.3 grade L.(ppm v/v)]

Gas species CO2+CO  N2 O2 
Total hydrocarbon

content(as methane)
Water

Limiting

value
2 2 1 1 3.5
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◦ 퍼지 절차

- 수소 공급과 시험 챔버 사이의 모든 가스 분배 매니폴드는 잔류 공기 또는 잔류 가스를 기계적 시험을 수행하기 전

에 제거되어야 한다. 

- 퍼지 절차는 시험 시스템에 따라 다르지만, 기계적 시험 시 수소가스의 순도는 원료 가스의 순도와 동일하다고 가정

해서는 안되며 반드시 시험 전 또는 시험 후 챔버 내부의 가스를 분석하여 결정한다. 분석된 샘플 가스는 최대 2 

ppm 이하 O2와 10 ppm 이하 H2O 함유를 허용한다.

 나. 시험가스 순도를 유지하기 위한 시험가스 분석 및 퍼지 순서 개발

◦ 시험 가스 분석 

- 시험 가스의 분석을 위해서 아래 그림에서 보는 바와 같이 시험 시스템에 on line 분석기를 장착하였다.

- 산소, 수분 분석기

- 가스 분석기

- 표준 가스를 이용한 가스 분석기 교정

[저온 수소환경하에서의 피로시험 제어화면(PID 제어 튜닝 후)]

(O2 분석 장치, DF-370 E)
(H2O 분석장치, HALO 3)

[시험가스내 불순물 분석 장치]

[가스 성분 분석기(AGC Series 100 DID GC)]
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[가스 성분 분석기 교정용 표준가스 성적서]

[표준가스를 이용한 가스 성분 분석기 교정]
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◦ 시험용 Autoclave 내부에 고압가스 퍼지 절차

- 1) Autoclave 내에 시험편을 장착한다.

- 2) Autoclave 커버 닫음

- 3) 진공 펌프 이용 Autoclave 내부를 0.5 torr 이하로 진공 유지

- 4) Ar 가스 10 MPa 압축

- 5) Ar 가스 배출

- 6) 3번에서 5번을 3회 반복

- 7) 진공 펌프 이용 Autoclave 내부를 0.5 torr 이하로 진공 유지

- 8) He 가스 10 MPa 압축

- 9) He 가스 배출

- 10) 7번에서 9번을 3회 반복

- 11) 진공 펌프 이용 Autoclave 내부를 0.5 torr 이하로 진공 유지

- 12) 시험용 수소 가스 10 MPa 압축

- 13) 시험용 수소 가스 배출

- 14) 11번에서 13번을 3회 반복

- 15) 수소 가스를 원하는 압력(87.5 MPa)으로 압축

- 16) 실험 가스에 포함된 수분(H20), 산소 농도를 분석하여 실험 요구 순도를 확인한다.

- 17) 압력 상태를 관찰하면서 30분 이상 유지

- 18) 재료 시험기를 이용하여 규격에 따라 역학 특성 측정 수행

- 19) 시험이 끝나면 시험용 가스 방출

- 20) 진공 펌프 이용 Autoclave 내부를 0.5 torr 이하로 진공 유지

- 21) 질소 가스로 Autoclave 내부를 채운다.

- 22) 질소 가스 외부로 방출

- 23) Autoclave 열고 시험편 수거

◦ 고압가스 퍼지 절차후 수분, 산소 분석 결과

- 퍼지 후 산소 분석 결과 1.5 ppm 이하로서 2 ppm 이하인 조건을 만족함

- 퍼지 후 수분 분석 결과 0.7 ppm 이하로서 10 ppm 이하인 조건을 만족함

(O2 분석 장치, DF-370 E) (H2O 분석장치, HALO 3)

[시험가스내 불순물 분석 결과]
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 다. 시험속도

◦ SSRT는 수소의 영향으로 인한 수소취성을 측정하기 위한 시험 방법으로 시험 속도를 제한 하고 있다.

- 시험 속도란 시험편 평행부에서의 변형률 속도이며, 시험 중간에 속도 변화가 없는 단일 속도로 한다. 

시험은 변위 제어로 실시하되, 항복 강도와 최대 인장강도 사이에서 공칭 변형률이 1×10-5 mm/mm/s의 속

도로 시험하며, 이 공칭 변형률의 2 배까지 허용한다.

- 응력-변형율 곡선에서 소성부분의 변형율 속도가 1×10-5 mm/mm/s 되도록 0.0004 mm/s 변위제어 속도를 

확인함.

[변형율 속도가 기준을 만족하는 변위제어 속도 확인]

 라. 고압 수소가스 환경하에서 금속의 저속 변형률 인장 특성 시험 절차서 개발

[고압 수소가스 환경하에서 금속의 저속 변형률 인장 특성 시험 절차서 표지]
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  (4) 금속 소재에 대한 UN-GTR 13 주관 비교 숙련도 시험

 

 • 인장 특성 RRT 시험 개요

 • 한국표준과학연구원 RRT 참가 결과

 가. RRT 시험 개요

◦ RRT 참가 기관

- RRT에 참가한 기관은 미국 SNL, 일본 큐슈대학교, 독일 MPA Stuttgard(2015년 시작), 한국 KRISS, 중국 

Zhejiang대학교

 

[RRT에 참가한 기관]

◦ RRT 시험에 사용된 시료

- RRT 시험편에 사용된 시료는 아래 그림과 같다.

[RRT에 참가한 기관]

◦ RRT 시험편

- SSRT 시험편 및 Notched fatigue 시험편의 도면은 아래 그림과 같다.
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(SSRT, Notched fatigue 시험편 도면) (Smooth fatigue 시험편의 도면)

[RRT 시험편 도면]

     - SSRT 시험편 및 Notched fatigue 시험편의 사진은 아래 그림과 같다.

(SSRT 시험편 사진) (Smooth fatigue 시험편 사진)

[RRT 시험편 사진]
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◦ RRT 시험 조건 

- RRT 시험을 위한 프로토콜은 아래 그림과 같다.

[RRT 시험 조건]

◦ 2015년 시작한 3개 기관의 RRT 시험 결과 

- 미국 SNL, 일본 큐슈대학교, 독일 MPA Stuttgard의 SSRT 시험 결과는 아래 그림과 같다.

[미국 SNL, 일본 큐슈대학교, 독일 MPA Stuttgard의 SSRT 시험 결과]

- 미국 SNL, 일본 큐슈대학교, 독일 MPA Stuttgard의 Notched fatigue 시험 결과는 아래 그림과 같다.

[미국 SNL, 일본 큐슈대학교, 독일 MPA Stuttgard의 Notched fatigue 시험 결과]
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 나. 한국표준과학연구원 RRT 참가 결과 

◦ SSRT 시험

- MPA Stuttgard 에서 제공 받은 시험편을 이용한 SSRT 시험 결과

- –40 ℃ SSRT 시험 결과 인장강도 값이 큰 차이를 보임.

- MPA Stuttgard로부터 시험편 가공 경위를 확인한 결과 2015년도에 가공한 시험편과 다르다는 사실을 확인함

- 큐슈대학으로부터 제공 받은 원소재를 이용해서 국내에서 시험편을 가공함.

 

[독일 MPA Stuttgard 제공 시험편을 이용한 –40 ℃ SSRT 시험 결과]

- KRISS에서 가공한 시험편의 SSRT 시험을 정리하면 아래 표에 정리하였다.

 

Test Cond.  

Tensile 

strength    

(MPa)

EL

 (%)

RA

 (%)

0.1 MPa, N2, - 40°C 

1* 730 65.3 80.2

2* 711 69.4 81.7

3 730 68.9 81.3

Aver. 721 ± 13 67.4 ± 2.9 81.0 ± 1.1

90 MPa, H2, - 40°C

1 702 55.5 50.2

2 698 46.4 49.1

3 680 61.2 54.4

Aver. 693 ± 12 54.0 ± 7 51.0 ± 3

The results from other laboratories : SNL (Lab-1), HYDROGENEOUS (Lab-2), MPA (Lab-3)

[KRISS에서 가공한 시험편의 SSRT 시험 결과]
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- KRISS에서 가공한 시험편의 SSRT 시험 결과

 

[KRISS에서 가공한 시험편을 이용한 –40 ℃ SSRT 시험 결과]

- 4개 실험실에서 SSRT 시험한 결과를 비교하였다.

<Tensile strength comparison> <RA comparison>

<EL comparison>
<RRA comparison>

[4개 실험실에서 SSRT 시험한 결과비교]
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- SSRT 시험 시편에 대한 파단면을 전자현미경을 사용하여 관찰 비교 하였다.

- Typical cup-cone fracture can be observed in the nitrogen-exposed specimen

- The 90 MPa hydrogen-exposed specimens exhibited a mixture of quasi-cleavage, intergranular fractures, and 

fine dimples.

<10 MPa N2 at – 40 ℃> <90 MPa H2 at – 40 ℃>

[SSRT 시험 시편에 대한 파단면을 전자현미경 사진]

◦ Notched fatigue 시험

- SNL에서 제공 받은 시험편을 이용한 Notched fatigue 시험 실시.

- Notched fatigue 시험을 아래 표에 정리하였다.

 

Laboratory 0.1 MPa, N2, -40 °C 90 MPa, H2, -40 °C

 Current 

Study

1 21645 9327

2 22455 11081

3* 17866 11921

Aver. 20655 ±2449 10776 ±1323

Lab-1 Aver. 21829 11558

Lab-2 Aver. 24033 9983

The results from other laboratories : SNL (Lab-1), HYDROGENEOUS (Lab-2)

[SNL에서 제공 받은 시험편을 이용한 Notched fatigue 시험 결과]
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  - 3개 실험실에서 Notched fatigue 시험한 결과를 비교하였다.

[3개 실험실에서 Notched fatigue 시험한 결과 비교]

- SNL에서 제공 받은 시험편을 이용한 Notched fatigue 시험 결과

- The average fatigue life in 90 MPa H2 at – 40 ℃ is reduced 50% compared to that tested in N2 

environment

- The notched fatigue life is comparable among the three laboratories, in both 0.1 MPa N2 and 90 

MPa H2 environments.

 

[SNL에서 제공 받은 시험편을 이용한 Notched fatigue 시험 결과]
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- Notched fatigue 시험 시편에 대한 파단면을 전자현미경을 사용하여 관찰 비교하였다.

- Striation forms were clearly observed on the fracture surface of the nitrogen-exposed specimen

- The micro-fracture surface of the hydrogen-exposed specimen was decorated with a mixture of 

quasi-cleavage fracture and striation marks

<10 MPa N2 at – 40 ℃> <90 MPa H2 at – 40 ℃>

[SSRT 시험 시편에 대한 파단면을 전자현미경 사진]

◦ RRT 시험 결과를 2021년 PVP Conference에 발표

- 2021년 PVP Conference에 발표 자료

[2021년 PVP Conference에 발표 자료 커버]
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◦ RRT 시험결과를 SCI 학술지 게제

- 2022년 JMST 게제 자료

[SSRT 시험 시편에 대한 파단면을 전자현미경 사진]
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  (5) 금속 소재(STS)의 물성평가 및 D/B 구축

 

 • 대상소재

 • 시험방법 및 결과 

 • 결론

 가. 대상소재

◦ STS 316 L

- 시험에 사용된 소재는 국내 A사에서 제작한 STS 316 L 본재로 아래 그림에서 보는 바와 같다.

[시험에 사용된 소재(STS 316 L)]

- 제공 받은 환봉 시료로부터 SSRT 시험편 및 노치피로 시험편 가공이 용이하도록 아래 그림에서 보는 바

와 같이 길이 방향으로 와이어 커터를 이용하여 채취하였다.

[시험편 채취방향]
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 나. 시험방법 및 결과

◦ SAE J 2579의 시험 방법 

- UN GTR 13에서 차용하기로 한 SAE J 2579에서 규정하는 아래 표와 같다.

[수소전기차용 금속소재 수소 사용 적합성 평가 기준]

◦ 저속 변형율 인장 시험(SSRT) 

- 시험편은 아래 그림과 같이 중실형 시험편으로 표점부 직경 4 mm를 갖는 인장 시험편으로 가공 하였다.

[저속 변형율 인장 시험편 도면 및 가공된 시험편]

- SSRT 시험에 사용된 시험 속도는 CSA CHMC 1에서 규정하는 속도(항복 하중과 최대 인장 하중 구간에서 

변형률 속도를 1 ×10-5 s-1로 2배까지 허용)로 선정하였다. 시험기에서 변형률 속도로 시험하기 어려운 

점이 있어 변형 속도 0.0004 mm/s로 시험하였다. 시험 결과 CSA CHMC 1을 만족하는지 확인하기 위하여 

시험 데이터를 분석한 결과 Fig. Ⅳ-1-1.에서 보는 바와 같이 2.37×10-5 s-1였다.

[Test rate calculate from test speed measurement.]
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- 온도 –45 ℃, 압력 87.5 MPa 수소가스 환경에서 SSRT 시험은 정확한 온도와 정확한 압력 또한 중요한 영

향 인자이다. 따라서 실험 시 온도와 압력을 모니터링하였다. 아래 그림에서 보는 바와 같이 실험 온도

는 45 ± 1℃, 실험 압력은 87.5 MPa을 유지함으로써 영향 인자를 최소화하였다.

[Test rate calculate from test speed measurement.]

- CSA CHMC-1 및 SAE J 2579에서는 아래 첫 번째 표에서 보는 바와 같이 시험 가스의 요구 순도를 규정하

고 있다. 따라서 본 실험에서 시행하는 퍼징 절차에 따라 퍼징 후 실험 가스의 순도를 분석한 결과 아래 

두 번째 표에서 보는 바와 같이 요구 순도 조건을 만족함을 알 수 있다. 아래 그림은 가스크로마토그래

피를 이용한 실험 가스 분석 결과이다.

Gas species CO2+CO  N2 O2 
Total hydrocarbon

content(as methane)
H2O

Limiting

value
2 2 1 1 3.5

[Purity requirements for CGA G-5.3 grade L.(ppm v/v)]

분석 날자
성 분

O2+Ar 
(ppm)

N2 
(ppm)

CH4 
(ppm)

CO 
(ppm)

CO2 
(ppm)

H2O 
(ppm)

O2 
(ppm)

2021년07월06일 0.12 1.6 0.03 0.03 0.02 0.228 0.03

[Purity of test gas.]

[Analysis of test gas using GC.]
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- SSRT 시험시 시험편의 표면상태는 파단 연신율 및 단면 수축율에 영향을 미치는 것으로 잘 알려져 있다. 

따라서 시험편의 기계 가공시 표면의 잔류응력을 최소화하는 절차를 따라서 가공한 후 표면을 연마지를 

이용하여 잘 연마하여 표면거칠기를 일정 수준으로 유지해야 한다. 실험에 사용된 SSRT 시험편은 기계가

공 후 No. 600부터 No. 1000까지 사포를 이용하여 연마하였다. 연마 후 최종 표면거칠기는 아래 표에 수

록하였으며 아래 그림에 기록지를 수록하였다.

Specimen ID
STS316L-

01

STS316L-

02

STS316L-

03

STS316L-

05

STS316L-

06

STS316L-

07
Surface roughness

Ra, (㎛)
0.038 0.029 0.030 0.025 0.032 0.030

[Surface roughness test data of SSRT specimen]

[Surface roughness test results of SSRT specimen]

◦ 저속 변형율 인장 시험(SSRT) 결과

- 0.1 MPa, –45 ℃ 질소가스 환경하에서 0.0004 mm/s 변위 제어 시험 결과는 아래 표와 같다.

Sample ID Test environment

0.2 % off set

Yield strength

(MPa)

UTS

(MPa)

Elongation

(L0=20)

(%)

Reduction in area

(%)

STS 316L-01 0.1 MPa, N2 gas 558 868 61.5 79.6

STS 316L-02 0.1 MPa, N2 gas 517 863 59.5 80.9

STS 316L-03 0.1 MPa, N2 gas 529 862 61.5 80.1

Average 535 864 60.8 80.2

SD 21.1 3.2 1.1 0.6

[SSRT test results at 0.1 MPa N2 gas environment.]
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- 0.1 MPa, –45 ℃ 질소 가스 환경하에서 SSRT 시험 결과 응력-변형율 선도는 아래 그림에서 보는 바와 같다.

[SSRT test results in –45 ℃, 0.1 MPa nitrogen gas environment.]

- 87.5 MPa, –45 ℃ 수소가스 환경하에서 0.0004 mm/s 변위 제어 시험 결과는 아래 표와 같다.

Sample ID Test environment

0.2 % off set

Yield strength

(MPa)

UTS

(MPa)

Elongation

(L0=20)

(%)

Reduction in 

area

(%)

STS 316L-05
87.5 MPa

H2 gas
490 661 13.9 22.0

STS 316L-06
87.5 MPa

H2 gas
545 681 14.4 17.5

STS 316L-07
87.5 MPa

H2 gas
522 675 15.0 17.5

Average 519 672 14.4 19.0

SD 28 10 0.5 2.0

[SSRT test results at –45 ℃, 87.5 MPa H2 gas environment.]

- 87.5 MPa, –45 ℃ 질소 가스 환경하에서 SSRT 시험 결과 응력-변형율 선도는 아래 그림에서 보는 바와 같다.

[SSRT test results in –45 ℃, 87.5 MPa H2 gas environment.]
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◦ 노치 피로시험 

- SAE J 2579 코드에 따라서 수소 환경에서의 피로 내구성능을 평가하고자 하였다. SAE J 2579 코드에 따

르면 수소 가스 환경에서 금속 소재의 사용성능평가 방법은 아래 표와 같다.

Specimen type Smooth specimen Notched specimen

Stress Ratio(R) 1 0.1

Test Frequency 1 or lower 1 or lower

Test Pressure 1.25 NWP 1.25 NWP

Peak Stress 1/3 Suts* 1/3 Suts*

Test Temperature 293 ± 5 K 293 ± 5 K

Number of Tests 3 3

Required Cycles N > 2×105 N > 1×105

 Suts* : the average tensile strength measured at room temperature in air 

[Notched fatigue test condition.]

- 시험편은 아래 그림과 같이 곡율 반경, R=0.12의 노치가 있는 시험편의 노치 인장 시험편으로 가공하였다.

[노치 피로 시험편 도면 및 가공된 시험편]

- 시험 조건을 결정하기 위해 먼저 시료의 인장강도가 필요하다. 따라서 아래 그림에서 보는 바와 같이 

ASTM E8 에 따라 직경 6 mm인 인장 시험편을 가공하여 인장 실험을 실시하였다.

[인장 시험편 도면 및 가공된 시험편]
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- 인장 시험은 ASTM E8에 따라 연신율계를 부착하여 실시하였으며, 시험속도는 항복강도를 구하기 위한 전

반부는 변형율 속도 0.00025 mm/s으로 변형율 제어로 시험하고 인장강도를 측정하기 위한 후반부는 변위

속도 0.1675 mm/s로 변위제어 실험하였다. 인장 시험 결과 응력 변형율 곡선은 아래 그림에 수록하였다. 

시험 결과로부터 인장강도는 637 MPa, 0.2 % off-set 항복강도는 435 MPa로 측정되었다.

[인장 시험편 도면 및 가공된 시험편]

- 노치피로시험에 사용된 최고응력(Maximum Stress or Peak stress)은 측정된 인장강도 637 MPa의 1/3인 

응력(213 MPa)을 선택하고 응력비(R)를 0.1로 하였을 때 최소응력(Minimum Stress)은 21.3 MPa로 선정하

였다. 노치시험편의 노치부 직경이 4 mm이므로 시험편의 노치부 단면적을 곱하여 실험의 최대하중(2.67 

kN)과 최소하중(0.267 kN)을 계산하였다.

- 상온, 87.5 MPa 수소가스 환경하에서 응력비,R=0.1, 주파수 1 Hz, 하중제어로 피로 시험 결과는 아래 표

와 같다.

Specimen No.
Force range

(kN)

friquency

(Hz)
Test condition Number of cycles 비고

STS 316 L, F-03 0.267~2.67 1
87.5 MPa

H2 gas, RT
120,281 not failure

STS 316 L, F-04 0.267~2.67 1
87.5 MPa

H2 gas, RT
151,302 not failure

STS 316 L, F-05 0.267~2.67 1
87.5 MPa

H2 gas, RT
144,104 not failure

[Notched fatigue test result.]

- 상온, 87.5 MPa 수소가스 환경하에서 노치피로 시험결과 3개 시험편 모두 1×105 cycle을 지나도록 파단

되지 않았다. SAE-J2579를 만족함을 알 수 있다.

 다. 결론

◦ SSRT 시험 결과 YS(HT)/YS(NT)는 0.97로서 SAE J 2579에서 제안하는 0.8보다 크다.

◦ 노치 인장 시험편을 이용한 노치피로시험 결과 SAE J2579 코드에서 요구하는 1×105 cycles 이상까지 파

단 되지 않았다.
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 (6) 알루미늄 소재의 물성평가 및 D/B 구축

 

 • 대상소재

 • 시험방법 및 결과 

 • 결과분석

 • 결론

 가. 대상소재

◦ AL 6063

- 시험에 사용된 소재는 국내 A사에서 제작한 AL 6063 합금으로 아래 그림에서 보는 바와 같다.

[시험에 사용된 소재(AL 6063)]

- 제공 받은 환봉 시료로부터 SSRT 시험편 및 노치피로 시험편을 가공하였다.

 나. 시험방법 및 결과

◦ SAE J 2579의 시험 방법 

- UN GTR 13에서 차용하기로 한 SAE J 2579에서 규정하는 아래 표와 같다.

[수소전기차용 금속소재 수소 사용 적합성 평가 기준]
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◦ 저속 변형율 인장 시험(SSRT) 

- 시험편은 아래 그림과 같이 중실형 시험편으로 표점부 직경 6 mm를 갖는 인장 시험편으로 가공하였다.

[저속 변형율 인장 시험편 도면 및 가공된 시험편]

- SSRT 시험에 사용된 시험 속도는 CSA CHMC 1에서 규정하는 속도(항복 하중과 최대 인장 하중 구간에서 변형률 속도

를 1 ×10-5 s-1로 2배까지 허용)로 선정하였다. 시험기에서 변형률 속도로 시험하기 어려운 점이 있어 변형 속도 

0.0004 mm/s로 시험하였다. 시험 결과 CSA CHMC 1을 만족하는지 확인하기 위하여 시험 데이터를 분석한 결과 아래 

그림에서 보는 바와 같이 1.37×10-5 s-1 였다.

[Test rate calculate from test speed measurement.]

- 온도 –45 ℃, 압력 10 MPa 수소가스 환경에서 SSRT 시험은 정확한 온도와 정확한 압력 또한 중요한 영향 인자이다. 

따라서 실험시 온도와 압력을 모니터링하였다. 아래 그림에서 보는 바와 같이 실험 온도는 45 ± 1℃, 실험 압력은 

10 MPa을 유지함으로써 영향 인자를 최소화하였다.

[Test rate calculate from test speed measurement.]
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◦ 저속 변형율 인장 시험(SSRT) 결과

- 0.1 MPa, –45 ℃ 질소 가스 환경하에서 0.0004 mm/s 변위 제어 시험 결과는 아래 표와 같다.

Sample ID Test environment

Elongation

(L0=20)

(%)

Reduction in 

area

(%)

AL 6063-01 0.1 MPa, N2 gas 20.7 87.4

AL 6063-02 0.1 MPa, N2 gas 21.1 87.5

AL 6063-03 0.1 MPa, N2 gas 21.4 87.2

Average 21.0 87.4

SD 0.3 0.1

[SSRT test results at 0.1 MPa N2 gas environment.]

- 0.1 MPa, –45 ℃ 질소 가스 환경하에서 SSRT 시험 결과 응력-변형율 선도는 아래 그림에서 보는 바와 같다.

[SSRT test results in –45 ℃, 0.1 MPa nitrogen gas environment.]

- 10 MPa, –45 ℃ 수소 가스 환경하에서 0.0004 mm/s 변위 제어 시험 결과는 아래 표와 같다.

Sample ID Test environment

Elongation

(L0=20)

(%)

Reduction in area

(%)

AL 6063-04
10 MPa

H2 gas
21.2 86.1

AL 6063-05
10 MPa

H2 gas
21.3 86.7

AL 6063-06
10 MPa

H2 gas
21.2 86.8

Average 21.2 86.5

SD 0.1 0.4

[SSRT test results at –45 ℃, 10 MPa H2 gas environment.]
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- 10 MPa, –45 ℃ 수소가스 환경하에서 SSRT 시험결과 응력-변형율 선도는 아래 그림에서 보는 바와 같다.

[SSRT test results in –45 ℃, 10 MPa H2 gas environment.]

◦ 저속변형율인장시험편 파면 주사전자현미경(SEM) 관찰 결과

- 질소가스 환경과 수소가스 환경에서의 SSRT시험결과 상대단면수축율의 차이가 크지 않아 파단면을 주사 전자 현미경

을 이용하여 관찰 하였다. 아래 첫 번째 그림은 질소 가스 환경하에서의 SSRT 시험편 파단면이다. 여기에서 1번 위

치를 확대하여 관찰 한 것이 아래 두 번째 그림이다. 아래 세 번째 그림은 수소 가스 환경하에서의 SSRT 시험편 파

단면이다. 여기에서 2번 위치를 확대하여 관찰 한 것이 아래 네 번째 그림이다. 주사 전자현미경 관찰 결과 수소 가

스 환경에서의 수소취화로 인한 취성 파면은 관찰되지 않았고 연성파괴에서 전형적으로 관찰되는 딤플(dimple)파면

을 보였다. 따라서 AL 6063-T5 소재의 경우 수소취화는 발생하지 않음을 알 수 있다.

[Fracture morphology of AL 6063-T5 alloy SSRT in nitrogen gas 10 MPa environment.]

[Fracture morphology at location 1]
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[Fracture morphology of AL 6063-T5 alloy SSRT in 10 MPa hydrogen gas environment.]

[Fracture morphology at location 2]

◦ 노치 피로시험 

- SAE J 2579 코드에 따라서 수소 환경에서의 피로 내구성능을 평가하고자 하였다. SAE J 2579 코드에 따르면 수소가

스 환경에서 금속 소재의 사용성능평가 방법은 아래 표와 같다.

Specimen type Smooth specimen Notched specimen

Stress Ratio(R) 1 0.1

Test Frequency 1 or lower 1 or lower

Test Pressure 1.25 NWP 1.25 NWP

Peak Stress 1/3 Suts* 1/3 Suts*

Test Temperature 293 ± 5 K 293 ± 5 K

Number of Tests 3 3

Required Cycles N > 2×105 N > 1×105

 Suts* : the average tensile strength measured at room temperature in air 

[Notched fatigue test condition.]
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- 본 연구에서는 노치 시험편을 이용한 피로내구성능을 평가법을 선택 하였다. 실험 압력은 10 MPa 수소 가스 압력을 

선정하였다. 최고응력(Peak stress)는 mill sheet의 인장강도 203.6 MPa의 1/3인 응력(67.9 MPa)을 선택하고 응력비

(R)를 0.1로 하였을 때 최대응력(Maximum Stress or Peak stress)은 67.9 MPa이고 최소응력(Minimum Stress)는 6.79 

MPa 이다. 이 경우 최대하중(Maximum Force)이 0.85 kN으로 지나치게 낮아 KRISS가 보유 하고 있는 실험기의 용량

(50 kN)으로 시험 할 경우 신뢰성을 담보하기 어렵다고 판단하였다. 따라서 응력진폭(stress amplitude)이 67.9 MPa

이 되도록 실험 조건을 선정 하였다. 이 경우 최대응력은 151 MPa이고 최소응력은 15.1 MPa 이다. 이 경우에도 최대

하중이 1.98 kN으로 낮은 면이 있다. 따라서 표준시험기를 이용하여 시험결과를 검증한 후 시험 조건을 판단하기로 

하였다. 이상의 검증을 위해 실시한 실험 결과는 아래 첫 번째 표에 수록 하였다. 아래 첫 번째 표에서 보는 바와 

같이 표준시험기를 이용한 노치피로시험의 평균 파단 반복수는 16,578 cycles이다. 그리고 대기 중에서의 수소 시험

기를 이용한 노치피로시험의 평균 파단 반복수는 30,937 cycles이다. 마지막으로 10 MPa압력 수소(H2)가스에서의 수

소 시험기를 이용한 노치피로시험의 평균 파단 반복수는 55,484 cycles이다. 따라서 수소 시험 장비의 시험기 용량

이 크기 때문에 본 실험이 적합하지 않음을 알 수 있었다. 그리고 고압 수소 가스 환경에서 내부 하중계의 하중 변

화(drift)가 발생함을 알 수 있었다. 이러한 결과를 바탕으로 (주)한일튜브와 협의하여 내부 하중계를 교체하고 시

험 하중을 상향 조정 하기로 하였다.(2021년 3월 24일) 또한 동일한 압력(10 MPa)의 불활성 가스(N2 gas)에서 실험

을 실시하여 그 결과와 상호 비교하기로 하였다.

- 최종 시험에 사용된 Peak stress는 170 MPa 이고 이때 Maximum Force는 2.14 kN 이다. 이 실험을 위해 구입한 내부 

하중계의 최대 용량은 10 kN 이다. 

- 본 실험을 위해 추가로 시험편을 가공하였다. 시험 결과는 아래 두 번째 표에 수록 하였다. 아래 두 번째 표에서 보

는 바와 같이 시험 결과의 신뢰성을 위해 표준 시험기로 1개의 시험편(specimen no. AL-17)을 사용하여 피로 시험을 

하였다. 시험 결과 파단 반복수(11,399 cycles)가 1차 가공한 시험편의 표준 시험기의 시험 결과(16,578 cycles)보

다 다소 낮게 나타났다. 이는 최대 하중의 상승에 기인한다고 볼 수 있다. 10 MPa 불활성 가스(N2)에서 시험결과 평

균 파단 반복수는 10,379 cycles로서 표준 시험 장비와 크게 차이를 보이지 않았다. 10 MPa 수소가스(H2)에서 시험

결과 평균 파단 반복수는 13,519 cycles로서 수소가스로 인한 하중변화(Load drift)로 보인다.

Specimen No. Force range (kN) Test condition
Number of failure 

cycles
비고

AL-01 0.2 ~ 1.9 10 MPa, H2 1013 실험실패

AL-02 0.2 ~ 1.9 Air 31,635 수소시험기

AL-03 0.2 ~ 1.9 Air 15,422 표준시험기

AL-04 0.2 ~ 1.9 Air 30,255 수소시험기

AL-05 0.2 ~ 1.9 Air 17,734 표준시험기

AL-06 0.2 ~ 1.9　 Air 30,922　 수소시험기

AL-07 0.2 ~ 1.9 10 MPa, H2 57,288 수소시험기

AL-08 0.2 ~ 1.9　 10 MPa, H2 57,399 수소시험기

AL-09 0.2 ~ 1.9 10 MPa, H2 51,764 수소시험기

[Notched fatigue test result for a decision of test condition.]

Specimen No. Force (kN) Test condition
Number of failure 

cycles
비고

AL-11 0.21 / 2.14 10 MPa, N2 10,415 수소시험기

AL-12 0.21 / 2.14 10 MPa, N2 10,588 수소시험기

AL-14 0.21 / 2.14 10 MPa, N2 10,135 수소시험기

AL-13 0.21 / 2.14 10 MPa, H2 16,155 수소시험기

AL-15 0.21 / 2.14　 10 MPa, H2 11,389　 수소시험기

AL-16 0.21 / 2.14 10 MPa, H2 13,012 수소시험기

AL-17 0.21 / 2.14 Air 11,399 표준시험기

[Notched fatigue test result.]
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- 피로시험 동안 노치부의 최대/최소 하중과 반복수(cycles)를 기록하였다. 아래 첫 번째 그임은 10 MPa 질소(N2)가스 

환경하에서의 피로시험 결과를 하중-반복수 그래프로 나타낸 것이다. 아래 두 번째 그림은 10 MPa 수소(H2)가스 환

경하에서의 피로시험 결과를 하중-반복수 그래프로 나타낸 것이다. 아래 세 번째 그림은 AL 6063-T5 재료의 모든 시

험편에 대해 피로 파단 반복수를 응력진폭으로 내타낸 그래프이다. 이 그래프로부터 수소가스 환경하에서의 피로수

명이 질소 가스 환경하에서보다 크게 됨을 알 수 있다. 이는 일반적으로 수소가스 환경에서의 피로 파단수명이 불활

성 가스 환경에서 보다 짧은 경우와 상반됨을 알 수 있다. 따라서 AL 6063-T5 재료는 수소로 인한 피로수명의 단축

이 없음을 알 수 있다.

[Number of failure cycles vs force curve for AL 6063-T5 alloy in 10 MPa nitrogen gas environment.]

[Number of failure cycles vs force curve for AL 6063-T5 alloy in 10 MPa hydrogen gas environment.]

[Number of failure cycles vs stress amplitude curve for AL 6063-T5 alloy notched fatigue.]
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◦ 노치 피로시험 파단면 주사전자현미경(SEM) 관찰 결과

- 피로시험 결과 질소가스 환경과 수소가스 환경에서의 피로수명의 차이가 크지 않아 파단면을 주사 전자현미경을 이

용하여 관찰하였다. 아래 첫 번째 그림은 질소 가스 환경하에서의 노치 피로시험편 파단면이다. 여기에서 1번 위치

를 확대하여 관찰 한 것이 아래 두 번째 그림이다. 아래 세 번째 그림은 수소 가스 환경하에서의 노치피로 시험편 

파단면이다. 여기에서 2번 위치를 확대하여 관찰한 것이 아래 네 번째 그림이다. 주사전자현미경 관찰 결과 수소 가

스 환경에서의 수소취화로 인한 균열성장률 상승은 관찰되지 않았다. 따라서 AL 6063-T5 소재의 경우 수소 가스가 

피로균열의 발생과 성장에 추가적인 영향을 미치지 않음을 알 수 있다.

[Fracture morphology of AL 6063-T5 alloy notched fatigue in 10 MPa nitrogen gas environment.]

[Fracture morphology at location 1]

[Fracture morphology of AL 6063-T5 alloy notched fatigue in 10 MPa hydrogen gas environment.]
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2) 고압 수소 환경 비금속 실링 소재 사용 적합성 평가 및 D/B 구축

  (1) 비금속 소재 인장물성 평가 및 D/B 구축 

 

 • 고압수소 환경 비금속 실링 소재에 대한 인장 물성 평가 기술 개발

 • 고압수소의 반복적 노출에 따른 비금속 소재의 인장 물성 평가 및 D/B 구축

 가. 고압수소 환경 비금속 실링 소재에 대한 인장 물성 평가 기술 개발(2019년)

◦ 고무소재의 인장물성에 대한 숙련도 평가

- 측정된 인장물성의 신뢰성을 향상시키기 위해, 한국가스안전공사(참여기관)과 상용화된 EPDM 고무소재에 대해 인장

시험을 수행하고 그 결과를 상호 비교하였다.

- 한국표준과학연구원에서 측정된 EPDM의 인장강도 및 파단연신율은 23.7 MPa과 120.88 %로 측정이 되었고, 가스안전

공사에서 측정된 인장강도 및 파단연신율은 23.45 MPa와 130.53 %로 측정되었다.

- 가스안전공사와 한국표준과학연구원에서 측정된 인장물성은 거의 유사한 인장물성을 얻었기에, 두 기관의 평가기술

과 평가된 물성들은 충분한 신뢰성을 확보할 수 있다고 판단된다.

[내구기관 숙련도 시험 및 결과.]
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◦ 고압수소에 노출된 고무소재 인장 절차 개발

- 고무소재에 고압수소를 노출시키기 위해 아래 그림과 같이 고압수소저장용기에 인장시험편을 넣고 일정한 시간동안 

고압수소에 노출시킨 후, 고압수소를 배기하고 고압용기에서 인장시험시험편을 꺼내었다.

    

[고압수소 충전 절차.]

- 고압수소에서 꺼낸 인장시험편을 이용하여 인장시험을 수행하고, 고압수소 노출 전, 후의 인장물성을 비교하였으며, 

그림 3과 같이 감압 후 1시간이 경과되었을 때, 인장물성이 가장 낮게 나타내었으며, 감압 후 시간이 경과될수록 인

장물성을 고압수소 노출 전의 인장강도(점선)로 회복하였다. 또한 압력이 높을수록 인장강도의 감소는 크게 발생하

였고 소재의 종류에 따라 인장강도가 회복되는 시간 및 경향이 다르게 나타났다.

[고압수소에 노출된 고무소재의 인장물성 평가 결과.]

- 고무소재들은 종류에 따라서 고압수소에 대한 확산 및 투과성능이 다르기 때문에 고압수소 노출시간에 대한 영향을 

평가하였고 아래 그림에서 보듯이, 고압수소에 1일 동안 노출된 NBR, EPDM, FKM의 평균 인장강도와 6일 노출된 고무

소재들의 평균 인장강도는 거의 유사하게 나타났기 때문에 1일 동안 고압수소에 노출되어도 충분히 고무소재 내부에 

충전된다고 판단된다.

[고압수소 노출시간에 따른 인장강도 비교.]
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- 고압수소환경에 노출된 고무소재의 인장물성을 평가하기 위한 절차는 아래 그림(a)와 같이 요구되는 수소압력에서 

고무소재를 1일 동안 노출시키고 감압 후 1시간이 경과될 때 인장시험을 수행하여 결과를 얻도록 하였으며, 인장강

도가 고압수소노출 전의 인장강도와 유사하다면, 다시 노출시간을 7일 동안 고무소재를 고압수소에 노출시킨 후 인

장강도를 평가하는 절차를 제정하였으며, 아래 그림(b)와 같이 내부 절차서를 등록하였다.

[고압수소환경에 노출된 고무소재의 인장특성 측정 절차.]

 나. 고압수소의 반복적 노출에 따른 비금속 소재의 물성 평가 및 D/B 구축(2020,2021년) 

◦ 반복적 고압수소 노출에 따른 인장강도 비교

- 70 MPa의 고압수소에 반복적 노출된 NBR, EPDM, FKM 3종의 고무소재에 24시간 동안 1회 노출된 인장시험편과 30회 

노출된 인장시험편의 인장강도를 비교하였고, 아래 그림에 그 결과를 나타내었다.

[반복적 고압수소 노출에 따른 고무소재의 인장물성 비교.]

- 1회 노출된 인장시험편과 30회 노출된 인장시험편에 대해 감압 후 1시간과 인장시험편의 부피가 회복되었을 때 각각 

측정하였고, 그림 6의 그래프에서 아래의 결과는 감압 후 1시간 경과 했을 때, 측정된 인장강도를 나타내고, 그래프

에서 위의 결과는 부피가 회복된 후, 측정된 인장강도 결과를 나타내었다.

- NBR, EPDM, FKM 모두 1회 노출과 30회 노출된 인장강도는 거의 유사하게 나타났고, 부피가 회복된 인장강도도 유사

하게 나타났으므로 고압수소의 반복적 노출에 따른 인장강도의 변화는 나타나지 않았고 인장시험으로는 반복적 노출

에 따른 손상을 평가하기에는 적합하지 않다.
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◦ 간헐적 압축응력완화 시험을 이용한 고압수소의 반복노출 평가 기술 개발

- 상용 NBR의 실린더 시험편(직경 30 mm, 두께 13 mm)을 25 % 압축할 수 있는 압축 지그를 제작하고, 압축하중을 인가

하여, 하중-변위 선도에서 처음에는 급격하게 증가하다가 하중이 서서히 감소하는 부분이 나타날 때의 교차점을 측

정하는 방법인 간헐적 압축응력완화 시험을 아래 그림과 같이 수행하였다.

[간헐적 압축응력완화 시험.]

- 고압수소의 반복적 노출에 의해 실린더 시험편의 손상정도를 확인하기 위해 3D-x-ray CT를 측정하였으며, 35 MPa보

다 70 MPa의 수소압력에 노출된 실린더 내부에 선명한 내부균열이 발생한 것을 확인할 수 있으며, 30회 노출된 실린

더 시험편 내부에는 1회 노출된 경우보다 더 많은 내부 균열이 발생한 것을 확인하였고 노출횟수와 고압수소의 압력

에 따라 손상정도가 다르게 나타났다.

[고압수소에 노출된 실린더 시험편의 CT 이미지. (a) non-exposure, (b) 35 MPa - 1 cycle, (c) 35 MPa - 30 cycle, (d) 

70 MPa – 1 cycle, (e) 70 MPa – 30 cycle]
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- 각각의 압력과 반복횟수에 노출된 NBR 실린더 시험편에 대해 80, 100, 120 ℃에서 노출된 시간에 따른 간헐적 압축

응력완화 결과를 아래 그림에 나타내었으며, 수소의 압력이 높을수록, 노출횟수가 증가할수록 압측응력완화가 크게 

발생하였고, 상대적으로 고온에서는 내부 균열의 영향보다는 온도에 영향이 더 크게 나타났다.

[다양한 압력과 반복적 고압수소에 노출된 실린더 시험편에 대한 고온에서의 압축응력완화 결과. 

(a) 80 ℃, (b) 100 ℃, (c) 120 ℃]

- 고압수소에 노출되지 않은 NBR 실린더 시험편에 대해서 측정된 간헐적 압축응력완화 결과를 바탕으로 가속수명평가

를 이용해서 각각의 온도에서 기존 압축응력의 70 %에 도달하는 시간을 구하여 아레니우스식을 사용하여 상온에서의 

수명을 예측한 결과를 아래 그림에 나타냈다.

[고압수소에 노출되지 않은 NBR의 가속수명평가 결과.]

- 각각의 압력과 반복 노출된 NBR 시험편에 대해 간헐적 압축응력시험을 수행하였고, 아래 첫 번째 그림과 같이 시간

에 따른 압축응력완화 결과를 로그-로그 함수로 나타내었으며, 각 조건에서 압축응력의 70 %에 도달하는 시간을 구

하였다.

- 이렇게 구해진 시간을 온도-시간의 그래프로 피팅하여 아래 두 번째 그림과 같이 나타내었고, 피팅된 선을 바탕으로 

상온(23 ℃)에서의 시간을 예측하였다.

- 고압수소에 노출되지 않은 NBR의 수명은 226년으로 예측되었고 35 MPa과 70 MPa의 고압수소에 1회 노출된 NBR의 수

명은 155년과 82년으로 예측되어, 압력이 증가할수록 예측된 수명이 감소함을 알 수 있었다.

- 또한 각각의 압력에서 30회 노출된 NBR의 수명은 35 MPa에서는 90년, 70 MPa에서는 15년으로 감소하여, 노출횟수가 

증가함에 따라 예측된 수명이 감소하였다.

- 따라서 간헐적 압축응력 시험과 아레니우스식을 이용하여 예측된 수명은 압력이 증가할수록, 노출횟수가 증가할수록 

수명이 감소하는 경향이 아래 세 번째 그림과 같이 나타났으며, 35 MPa의 고압수소에서는 고압수소에 노출되지 않은 

NBR에 비하여 수명이 31 %와 60 % 감소하였고, 70 MPa의 고압수소에서는 63 %와 93 %의 수명 감소율이 나타났다.
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[각각의 노출조건에서 온도별 간헐적 압축응력 완화 결과. (a) 35 MPa – 1 cycle, (b) 35 MPa – 30 cycle, (c) 70 MPa – 

1 cycle, (d) 35 MPa – 30 cycle]

[각각의 노출조건에서 평가된 가속수명 결과. (a) 35 MPa – 1 cycle, (b) 35 MPa – 30 cycle, (c) 70 MPa – 1 cycle, (d) 

35 MPa – 30 cycle]

[고압수소의 압력과 노출횟수와 예측된 수명의 관계.]
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◦ 고압수소에 노출된 20종의 EPDM D/B 확보

- EPDM을 가교방법과 필러의 종류, 필러의 함량을 다르게 하여 총 20 종을 배합하여 제조하였고, 87.5 MPa 고압수소에 

노출 후 인장시험을 수행하였다.

[황 가교된 EPDM에 대한 고압수소에 의한 인장물성의 변화.]

- HAF 카본블랙, SRF 카본블랙, 실리카 필러를 20, 40, 60 phr를 넣고 EPDM을 배합하였고, 황 가교시스템을 이용하여 

EPDM을 10종 제조하였다.

- 필러의 종류에 상관없이 필러의 함량이 적을수록, 고압수소에 의해 인장강도가 감소하였으며, SRF 필러가 첨가된 

EPDM은 크게 감소하였고 실리카 필러가 첨가된 EPDM은 카본블랙이 첨가된 EPDM보다 상대적으로 인장강도 감소가 작

게 나타났다.

[황 가교된 EPDM에 대한 부피변화율.]

- 위의 그림에서 보여주듯이, 고압수소에 의해 시험편의 부피는 증가하며 필러가 없는 EPDM의 부피가 가장 크게 팽창

하였고 필러가 첨가된 EPDM은 필러의 함량이 작을수록 부피팽창율이 크고 필러의 함량이 작을수록 부피팽창율은 작

으며, SRF가 첨가된 EPDM의 부피가 다른 필러가 첨가된 EPDM보다 크게 팽창하였다.
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[과산화물 가교된 EPDM에 대한 고압수소에 의한 인장물성의 변화.]

- 황 가교된 EPDM과 유사한 경향으로, 필러의 함량이 낮을수록 고압수소에 의해 인장강도가 감소하는 경향을 나타내었

고 SRF가 첨가된 EPDM이 고압수소에 의해 인장강도가 크게 감소함을 알 수 있었다.

- 황 가교와 과산화물 가교된 EPDM을 비교하였을 때, 전반적으로 황 가교된 EPDM이 고압수소에 의해 인장강도가 크게 

영향을 받음을 알 수 있었다.

[과산화물 가교된 EPDM에 대한 부피변화율.]

- 위의 그림에서 알 수 있듯이, 과산화물 가교된 EPDM 역시 필러가 없는 EPDM의 부피가 가장 크게 팽창하였고 필러의 

종류와 상관없이 필러의 종류가 적게 함유된 EPDM의 인장강도가 크게 감소하였으며, 황 가교된 EPDM과 달리, 40 phr 

이상 첨가된 EPDM에서 부피의 팽창은 거의 발생하지 않았다.
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◦  고압수소에 노출된 FKM과 TPU의 D/B 확보

- MT카본과 실리카 필러를 10, 20, 30 phr를 첨가해서 만든 FKM과 soft segment와 hard segment비율이 다르고 soft 

segment의 화학 구조가 다른 TPU를 제조하였고, 87.5 MPa 고압수소에 노출 후 인장시험을 수행하였다.

- 아래 그림에 FKM과 TPU에 대하여 고압수소 노출 전과 후의 인장강도를 비교하였고, FKM은 필러의 종류와 상관없이 

10, 20 phr 첨가된 FKM의 인장강도는 감소하였지만, 카본블래과 실리카 30 phr 첨가된 FKM의 인장강도는 큰 차이가 

발생하지 않았다.

[고압수소 노출 전, 후의 FKM과 TPU의 인장강도.]

- TPU는 전반적으로 soft segment와 hard segment 비율과 상관없이 고압수소에 대한 영향은 나타나지 않았지만 soft 

segment의 구조가 ether인 TPU의 인장강도가 크게 나탔고, soft segment의 구조가 ester이고 함량비가 38 %인 TPU는 

고연신율로 인하여 파단까지 측정하지 못 하였음에도 불구하고, soft segment의 함량비가 클수록 인장강도는 감소하

는 경향을 나타내었다.

[FKM과 TPU에 대해 부피변화율과 인장강도 감소율의 상관관계.]

- 필러가 없는 FKM은 인장강도 감소율은 53 %인 반면에 실리카와 카본블랙이 30 phr 첨가된 FKM의 인장강도 감소율은 

7 %와 4 %로 나타났고 TPU는 전체적으로 10~15 %의 인장강도 감소율이 나타났다.

- 인장강도 감소율과 부피변화와의 상관성을 그림 19와 같이 나타내었고, 고압수소에 의해 부피가 크게 발생하는 고무

소재일수록 인장강도의 감소가 크게 발생하였다.
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 (2) 비금속 실링 소재 경도 물성 평가 및 D/B 구축

 

• 비금속 소재의 경도 평가 절차 개발 및 비교 숙련도 시험 평가

• 비금속 실링 소재 경도 물성 평가 및 D/B 구축

 가. 비금속 소재의 경도 평가 절차 개발 및 비교 숙련도 시험 평가(2019년)

◦ 2종의 PE 후보 소재에 대하여 국제적 기준의 로크웰 경도물성 평가

- KS M ISO 2039-2(ISO 부합화 완료 규격), 플라스틱-경도의 측정- 제 2부: 로크웰 경도’에 명시되어 있는 세부절차

에 따라서 로크웰(Rockwell) HRRW 스케일 경도 시험법에 의거하여 경도물성 평가하였다.

- 평가 결과, 시료명 1과 2의 경도는 62.2 HRRW 및 62.7 HHRW 으로 나타났으며, 경도측정 결과의 측정불확도는 최대 

2.1 HRRW(신뢰수준 약 95 %, k=2)으로 평가되었다.

         

[경도 특성 평가]
[연구 개발 PE 후보 소재의 

경도 특성 평가 결과] 

◦ 내부자 간 비금속 고분자 소재 5종에 대한 경도 비교 숙련도 시험 수행

- 한국표준과학연구원 및 본 과제에 참여 중인 신발피혁 연구원 간 고분자 소재 5종에 대하여  비교숙련도 시험을 수

행하였다. 

- 시험결과의 적합성은 En 값을 통하여 수행도를 평가하였고 적합성 평가 기준은 En값의 절댓값이 1 미만이다. En 값

은 아래 식(1)로 계산하였다. 숙련도 시험 결과, 5종의 모든 시료에서 En 값이 평가 기준인 1 이하로 나타나 수행도

는 적합한 것으로 나타났다. 아래 그림에 숙련도 시험 결과를 정리하였다.




 


  
 ················································································································ (1)
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[시료의 경도 특성값 측정 

및 불확도 평가]

[비교숙련도 시험 

지침서]
[비교숙련도 시험 결과]

 나. 비금속 실링 소재 경도 물성 평가 및 D/B 구축 (2020, 2021년)

◦  EPDM 계열의 비금속 후보 소재의 고압 수소에 대한 경도물성 평가

- 고압 수소 후보용 EPDM 실링(이하 씰) 고분자 20종 소재에 대하여 고압 수소 노출(주입) 전과 후의 경도특성 및 시

간 경과에 따른 경도회복특성을 평가하였다.

- 시료의 고압 수소 주입조건은 압력 96 Mpa, 압력 유지시간 24시간이며, 시료의 크기는 지름 35 mm, 두께는 3 mm 이

내이다.

- 시료의 최초 경도 측정은 시료를 공기 중으로 꺼낸 뒤 1시간 안에 이루어졌으며, 그 후로 24시간, 48시간, 144시간 

192시간에 걸쳐 공기 중에 보관한 뒤 시간별로 경도 물성 변화를 평가하였다. 192시간 후에는 통계분석을 통하여 경

도물성의 변화가 계속되고 있는 것으로 판정되는 6종의 시료에 대해서는 시간을 연장하여 216시간 경과 후의 경도 

물성을 측정하였다.

- 시험결과, 그래프를 통해 나타낸 바와 같이 수소가 주입된 시료는 주입 전 시료 대비 경도가 최대 10 HDA 낮아지는 

것으로 나타났으며 24시간 이후에는 증가하기 시작하여 192시간 경과 시점으로부터는 거의 대부분의 시료가 주입 전 

시료의 경도 대비 (1~3)HDA 낮아지기는 했으나 경도의 변화가 없이 일정해지는 것으로 나타났다. 그러나 시료기호 

E-21을 포함한 6종의 시료는 216시간에 되어서야 경도 물성이 안정화되는 것으로 나타나 수소에 대한 경도 특성이 

다른 것으로 밝혀졌다. 다음의 사진과 그래프에 연구 결과를 정리하였다.

 

[EPDM 수소용 씰 후보 소재 수소 주입 모습(전용 장비 포함)과 수소가 주입되어 표면이 부풀어 오른 

모습(시료 기호: K-E-3)]
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[EPDM 후보용 씰 소재에 대한 수소 주입 전과 후의 경도 특성 평가 결과]

◦ 비금속 후보용 EPDM 소재의 상온 및 고온에서의 경도 물성 평가

- 수소용 씰 소재는 고압 환경뿐만 아니라 가스를 충전하는 과정에서 저온 및 고온에 노출된다. 통상 노출 온도의 범

위는 –40 ~ 80 ℃이다. 시편의 냉각을 위해서는 별도의 시스템이 필요하므로 저온에서의 경도 특성은 차기년도(2021

년)도에 수행하기로 하였다. 고온 80 ℃ 에서 후보용 씰 소재을 가열하기 위한 가열장치를 제작하였고, 명목 경도가 

65 ~ 90 HRA에 해당하는 5종의 시료에 대하여 시료 온도가 80 ℃일 때 고온 경도 특성을 평가하였다. 

- 고온 경도 특성 평가 결과 최소 10 %, 최대 24 %의 경도가 하락하는 것으로 나타났으며, 특히 시료 기호 K-E-38 소

재가 고온에서 가장 경도 특성의 변화가 심하였다. 

[수소용 EPDM 후보 소재의 고온 경도 특성]
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온도
시료명(경도순 정렬)         경도단위: HDA

K-E-31 K-E-21 K-E-38 K-E-26 K-E-40 K-E-30

상온(20 ℃) 64.2 67.1 74.1 79.4 87.5 89.9

80 ℃ 53.9 59.8 56.4 70.7 74.7 80.7

변화량(HDA) -10.3 -7.3 -17.7 -8.6 -12.8 -9.2

변화율(%) -16.1 -10.9 -23.9 -10.9 -14.6 -10.2

[수소용 씰 후보 소재의 고온 경도 특성 평가 결과]

◦ 고분자 히스테리시스(경도 복원율) 측정 시스템 구축 및 경도 복원 특성 평가

- 고분자 소재의 히스테리시스(hysteresis, 경도 복원율)을 측정하기 위하여 측정 시스템을 구축하였다. 경도 복원율

은 ISO 815, ASTM D395, ASTM D3574 등에 명시되어 있는 고분자 소재의 영구압축줄임율(compression set(%))에 연계

되는 물성으로서 고분자 소재 성능평가의 지표로 산업계에서 널리 활용되고 있다. 

- 경도 복원율은 IRHD N타입 시험기를 사용하였으며 시험하중 유지시간 및 되돌림 시간은 99초로 설정하였다.

- 경도 복원율은 아래 그림에서와 같이 대부분의 시료에서 98% 내외로 나타났으나, K-E-36 시료는 91.6 %로 매우 불량

한 것으로 나타났다. 이러한 소재는 복원력이 나쁘므로 수소용 씰 소재로는 적합지 않으리라고 예상된다. 일반적인 

시료는 시간의 차이는 있으나 시간이 경과하면 그 모양이나 변형된 부분이 원래의 형태대로 회복이 되기 마련인데 

사진에서와 같이 총 48시간이 지났음에도 불구하고 외형이 회복되지 않았다. 다음에 연구 결과를 정리하였다.

 [히스테리 시험으로 나타난 소재별 경도복원 특성] 

[고온경도 측정 시스템(좌) 및 히스테리시스(hysteresis, 경도 복원율) 측정 시스템(우)]
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(a) 실험 직후 (b) 24시간 경과 (c) 48시간 경과

[히스테리 시험에 의하여 영구변형이 일어난 시료의 모습] 

◦ 비금속 소재의 저온/고온 경도측정 시스템 구축 및 후보 소재(FKM 계열)의 온도에 대한 경도특성 평가 (2022년)

- 수소용 씰 소재는 고압 환경뿐만 아니라 가스를 충전하는 과정에서 저온 및 고온에 노출되는 것을 피할 수 없다. 통

상 노출 온도의 범위는 -40 ~ 80 ℃이다. 따라서 이번 연도에는 상온(room temperature)을 포함하여 저온 –40 ℃, 

고온 최대 180 ℃로 시료의 온도를 설정할 수 있는 특수 경도 측정 시스템을 국내 최초로 구축하였고, FKM 계열 후

보용 소재 15종에 에 대하여 상온을 포함하여 실제 사용온도에 대응하는 –40 ℃ 및 80 ℃에서 경도특성(변화율)을 

평가하였다.

- 고온 경도특성 평가결과, 최소 –3.3 %, 최대 –15.6 %에 해당하는 경도가 하락하는 것으로 나타났으며, 특히 K-T-4-1 

소재는 상온 경도가 89.3 HDA로 비교 대상 중 가장 높았으나, 고온에서의 경도 변화율이 –15.6 %로 컸고 경도 또한 

가장 낮아진 것으로 나타났다. 이는 고분자 소재의 제조방식에 따라서 고온 경도의 변화율이 상온 경도에 비례하지 

않을 수 있다는 것을 의미한다. 그러므로 기존의 상온 경도만을 기준으로 하는 고분자 소재 및 부품의 적합성 평가

방식은 보완되어야 한다. 

- 저온 경도 평가결과, 경도 변화율은 최소 +8.3 %, 최대 +20.4 %로 상온(23 ℃) 경도보다 최대 16.3 HDA 높아지는 것

으로 나타났다. 따라서 고온 경도의 경우와 마찬가지로 상온을 기준으로 했을 때 적합한 고분자 소재 또는 부품이라 

할지라도 노출되는 온도에 따라서 사양을 벗어나 부적합한 경우가 발생할 소지가 있으므로 CHMC 2 등에 명시하고 있

는 고분자 소재의 적합성 평가등급(material compatibility qualification rating)은 온도 등이 고려된 좀 더 세부

적인 기술적 요건이 추가되어야 한다. 

- 고분자 소재, 특히 고무 소재의 경우에는 제조된 후에 시간이 지남에 따라서 경도가 달라지며 부품의 성능에도 영향

을 미치게 된다. 따라서 연구개발 중인 후보용 소재에 대하여 제조 후 5개월이 지난 시점에서 경도를 측정하여 변화

율을 평가하였다. 결과에 나타내듯이 경도는 높게 나타났으며 변화율은 최소 2.8 %(시료 기호: K-F-4)에서 최대 5.3 

%(시료 기호: K-F-6)로 나타났다.

[비금속 소재의 저온/상온/고온 환경 경도 측정 시스템]
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◦ FKM 계열 후보용 비금속 소재의 히스테리시스(경도 복원률) 및 경도 경년변화 특성 평가

- 고압 수소 후보용 불소계 고분자 소재 15종에 대하여 상온 경도특성 및 히스테리시스(변형율)와 소재가 제조된 이후 

시간이 경과 되는 데에 따른 경도의 경년변화를 평가하였다.

- 경도는 이번 연도에 개발이 완료된 표준 쇼어경도 시험절차서에 의거하여 평가하였다. 

- 고분자 소재의 경도 복원율은 ISO 815, ASTM D395, ASTM D3574 등에 명시되어 있는 고분자 소재의 영구압축줄임율

(compression set(%))에 연계되는 물성으로서 고분자 소재 성능평가의 지표로 산업계에서 널리 활용되고 있다. 

- 경도 복원율은 IRHD N타입 시험기를 사용하였으며 시험하중 유지시간 및 되돌림 시간은 99초로 설정하였다. 또한 소

재가 부품으로 사용될 경우, 압축과 풀림이 반복된다는 것을 고려하여 소재의 동일한 구역을 3회 반복하여 복원율의 

추이를 비교하였다.

[비금속 소재의 저온(-40 ℃) 환경에서의 경도측정 시스템의 순차 기동모습]

- 경도 복원율은 그림에서와 같이 대부분의 시료에서 99 % 내외로 나타났으나, 시료기호 K-F-4, K-F-5, K-F-6, K-F-8 

는 98 %로 나타나 근소하게 낮게 나타났다. 또한 상온 경도가 70 HDA 이하로 80 HDA에 비해 상대적으로 낮은 시료 

군에서 복원율 또한 낮을 것으로 예측하였으나, 이번 실험에서는 상관성이 없는 것으로 나타났다.

 

[히스테리시스(hysteresis, 경도 복원율)을 측정 시스템]

[FKM 계열 비금속 고분자 후보 소재별 히스테리시스(경도 복원률) 평가결과]
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[시료 기호 K-F-# 고분자 후보 소재의 경도 경년변화 평가결과]

시료
                      시료 기호                                  단위: HDA

K-F-3 K-F-4 K-F-5 K-F-6 K-F-7 K-F-8 K-F-9

원소재 55.36 68.24 80.12 87.58 60.98 64.96 70.96

5개월 후 57.28 70.16 84.28 92.24 64 67.82 73.28

편차(HDA) 1.92 1.92 4.16 4.66 3.02 2.86 2.32

변화율(%) 3.5 2.8 5.2 5.3 5.0 4.4 3.3

[시료 기호 K-F-# 수소용 고분자 후보 소재의 경도 경년변화 특성 평가 데이터]

[시료 기호 K-T-#-# 고분자 후보 소재의 경도 경년변화 평가결과]

시료

                         시료의 기호                                단위: 

HDA

K-T-1-1 K-T-2-1 K-T-3-1 K-T-4-1

원소재 89.38 78.78 84.54 89.3

5개월 후 93.58 81.98 88.86 92.5

편차 4.2 3.2 4.3 3.2

변화율(%) 4.7 4.1 5.1 3.6

[시료 기호 K-T-#-# 수소용 고분자 후보 소재의 경도 경년변화 특성 평가 데이터]
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[시료 기호 K-F-#, 상온 경도 80 HDA 이상의 고분자 후보 소재의 저온/고온 경도 평가결과]

◦ 비금속(고분자 고무) 소재의 표준 경도 시험절차서 개발 및 FKM 소재의 종합 경도물성표

- 소재의 경도물성은 금속, 비금속과 관계없이 측정결과가 측정절차에 따라지는 절차 의존성이 매우 강한 특징이 있

다. 특히 비금속 소재의 경우에는 경도 시험 시 시험사이클에 종속되는 요소, 즉 시험 하중의 부하 시간, 속도, 유

지시간 등에 따라서 측정자 또는 시험소 간 측정결과에 상당한 차이가 발생할 수 있다. 이러한 이유로 경도 시험 결

과의 신뢰도 및 호환성, 비교성, 동등성 확보를 위해서는 표준 시험절차서가 필수적이다. 그러나 본 과제에서 연구 

중인 비금속 소재(고무)에 대한 표준 시험절차서는 현재까지 개발되어 있지 않다. 향후 수소 또는 이와 유사한 에너

지 자원의 이용도는 크게 증가할 것이 확실하고, 이에 따라서 이를 뒷받침할 소재 및 부품의 개발과 아울러 적합성 

평가의 중요도는 높아질 수밖에 없다. 경도는 비금속 소재의 개발 및 유통에 있어서 중요한 상용물성이기 때문에 표

준화된 시험절차에 의한 데이터의 생산 및 이용을 위해 표준시험 절차서를 본 과제를 통하여 개발하였다. 다음에 개

발을 완료한 절차서의 표지를 나타내었고 개발을 완료한 절차서에 따라서 비금속 FKM 소재에 대하여 경도와 관련된 

물성을 평가하여 표와 같이 정리하였다. 

평가 항목 시료의 온도 K-F-5 K-F-6 K-T-4-1

경도(HDA) 23℃(상온) 80.1 87.6 89.3

상온 경도와 

편차(HDA) -40℃(저온)

+16.3 +7.7 +7.4

+20.4 +8.8 +8.3경도 변화율(%)

상온 경도와 

편차(HDA)  80℃(고온)

-4.1 -4.1 -17.5

-3.3 -3.6 -15.6경도 변화율(%)

[시료 기호 K-F-#, 수소용 고분자 후보 소재의 상온 경도 80 HDA 이상의 고분자 후보 소재의 저온/고온 

경도평가 데이터]
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[표준 쇼어경도 시험절차서 및 주요 내용]

시료기호

경도(HDA)

경도복원률
(%)상온

(23℃)

저온(-40 ℃) 고온(80 ℃) 경년변화
(시료 제조 5개월 후)

경도 변화율
(%) 경도 변화율

(%) 경도 변화율
(%)

K-F-3 55.4 · · · · 57.3 3.5 99.4

K-F-4 68.2 · · · · 70.2 2.8 99.2

K-F-5 80.1 96.4 20.4 76.3 -4.1 84.3 5.2 99.3

K-F-6 87.6 95.3 8.8 84.0 -4.1 92.2 5.3 99.2

K-F-7 61.0 · · · · 64.0 5.0 99.3

K-F-8 65.0 · · · · 67.8 4.4 99.1

K-F-9 71.0 73.2 3.3 99.2

K-T-1-1 89.4 · · · · 93.6 4.7 99.4

K-T-1-2 90.5 · · · · · · ·

K-T-2-1 78.8 · · · · 82.0 4.1 99.1

K-T-2-2 78.9 · · ·

K-T-3-1 84.5 · · · · 88.9 5.1 99.1

K-T-3-2 84.9 · · · · · · ·

K-T-4-1 89.3 96.7 8.3 73.7 -17.5 92.5 5.6 99.1

K-T-4-2 88.5 · · · · · · ·

[FKM 계열 소재의 종합 경도물성표] 
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 (3) 비금속 실링 소재 물리적 안정성 평가 및 D/B 구축

 

 • 비금속 소재의 질량과 부피 실시간 측정 시스템 구축

 • 비금속 소재의 수소 침투량과 확산도 분석 프로그램 개발 및 적용

 • 비금속 소재 물리적 안정성 평가 및 D/B 구축

 가. 비금속 소재의 질량과 부피 실시간 측정 시스템 구축 (2019년)

◦ 물리적 안정성 측정 기술 개발 및 시스템 구축

- 고무는 가압과정 중에는 약간의 느린 팽윤 현상을 보이다가, 감압하는 순간 압력이 제거되면서 부피가 급속히 팽창

하고, 장입된 수소가 빠르게 공기중으로 빠져나가면서 질량의 감소가 일어난다. 

- 이러한 기본적인 물성변화 즉 부피와 질량 변화를 측정 할 수 있는 절차와 장비를 아래 그림과 같이 전자저울과 버

니어 캘리퍼스(비접촉 3차원 측정로 대체)를 이용하여 시료의 질량과 부피를 실시간으로 측정할 수 있는 시스템을 

구축하였다.

[고무의 부피와 질량 측정 절차와 측정 시스템]

- 고압수소 영양하에서 실시간으로 고분자고무의 부피 변화 측정은 아래와 같이 고압용기 안에 사파이어로 제작한 윈

도우를 넣어서 고압용기 내부의 고무의 부피변화를 디지털 카메라를 이용하여 실시간 관측하였다. 
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[가압중 사파이이 윈도우 내부의 고무의 면적 변화 실시간 측정]

[가압과 감압과정에서 In-situ 방법으로 고무의 부피 변화 실시간 측정]

- 세 종류의 고무 시료에 대한 부피 측정 결과는 위 그림과 같다. 9 MPa 수소 가압에 이은 갑압 후 FKM 시료가 감압 

직후에 부피의 상대변화율이 1.7 %이고, NBR과 EPDM은 유사하게 0.8 % 정도로 작음을 알 수 있다. 

- 세 종류의 고무 시료에 대한 9 MPa 24시간 가압 후, 감압 후의 측정 결과는 아래 그림과 같다. 측정 결과로부터 수

소 장입량은 NBR과 EPDM이 650 wtppm 이고, FKM 경우는 200 wtppm으로 측정되었다.

[고무 시료에 대해 전자저울을 이용하여 감압 후 질량의 변화]
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- 3종 시료에 대해 최대 70 MPa 까지의 압력에서 부피 및 질량 변화 측정하였으며, 결과는 다음과 같다.

- 감압 후 압력에 따른 부피 변화 실시간 측정

- 부피 팽창율 : FKM > NBR > EPDM

- 시상수 압력 의존성 : FKM > NBR > EPDM

 

[충전 압력에 따른 감압 후 부피 팽창율과 시상수]

 나. 비금속 소재의 수소 침투량과 확산도 분석 프로그램 개발 및 적용

◦ 수소 침투량 및 확산도 분석 프로그램 개발

- 24 시간 충전후 감압후 시료를 꺼내어 컴퓨터와 GPIB 인터페이셔 된 전자저울을 이용하여 고무의 질량변화를 실시간

으로 측정한다. 

- 고무의 질량변화로부터 시간에 따른 수소의 잔류량은 아래와 같이 얻어진다. 

 


× (1)

- 여기서 는 감압 한 시간 t 초 후의 고무의 질량이고,  는 수소 충전전의 고무의 질량이다.

- 수소 잔류량의 측정결과를 그림 2의 전용 Diffusion Analysis 프로그램을 이용하여 분석하는데, 수소의 장입량(C)과 

확산도(D)를 아래의 식을 이용하여 구한다.

  



××





 

∞


exp 


×







∞





exp
 


 (2)

- 아래 그림의 왼쪽 밑에 실린더형 시료의 반경(Radius)과 높이(Height)를 입력하고, 식 (2)를 이용하여 분석한 결과

를 아래 그림의 오른쪽에 나타내었다. 이론적인 결과가 실험값과의 일치도를 감도지수 (figure of merit, FOM)를 사

용하여 나타내었는데, 그 값이 5 % 이내이면 비교적 잘 일치하는 것이다. 피팅한 결과 확산도(D)와 장입량(CH0)이 

각각 1.9 × 10-10 m2/s 와 336 wtppm 임을 보인다. 
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[침투량 및 확산도 분석 프로그램]

- 3종 시료에 대해 수소 침투량 및 확산 계수 측정하였는데 그 결과는 아래 그림과 같다. 결과는 다음과 같이 요약할 

수 있다.

- 감압 후 압력에 따른 침투량 : NBR ≃ EPDM > FKM
- 수소 확산도의 압력 의존성이 관측 되지 않는다. 이는 보다 더 추가적인 연구가 필요하다
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[3종의 시료에서 압력에 따른 수소 침투량]

  

[3종의 시료에서 압력에 따른 수소 확산도]

     

◦ 충전제의 종류와 함량에 따른 10종 EPDM 고무의 수소 침투량 및 부피 팽윤량 측정

- EPDM 10종의 고무에 대한 수소 침투량과 감압직후 시간이 영이되게 외삽하여 얻은 부피 팽윤량 측정 결과는 아래 그

림과 같다. 

- S60 > S40 > H60 > H40 > SR60 > SR40 > S20 > SR20 > H20 > NF 의 순으로 수소침투량과 부피 팽윤이 작게 측정되어 

수소에 적합한 소재라는 것을 판명할 수 있었다.
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[10종 EPDM 고무의 수소 침투량 및 부피 팽윤량]

- 아래 그림과 같이 부피 팽윤량과 수소 침투량의 상관관계 도출하였으며 서로 비례관계가 얻어졌다.(상관계수 

R2:0.81) 

[10종 EPDM 고무의 부피 팽윤량과 수소 침투량의 상관관계]

◦ EPDM 고무의 물리적 안정성 시험 성적서 발행

- EPDM 고무 10종에 대해 질량, 부피, 밀도 등의 물리적 안정성을 수행하여 시험성적서를 발행하였다. 성적서의 표지

외 본장은 각각 아래 그림과 같다.
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[EPDM 고무 10종에 대한 시험성적서 표지]
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[EPDM 고무 10종에 대한 시험성적서 본장]
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 다. 비금속 소재 물리적 안정성 평가 및 D/B 구축 (2020, 2021년)

◦ 수상 포집법을 이용한 수소 장입량 실시간 측정 기술 개발

- 고압 수소 가스에 노출 후 압력을 대기압으로 낮춘 후 고무에서 방출되는 수소 부피 정량화가 가능하다. 

- 매스 실린더와 카메라를 이용한 수상 수소 포집방법을 적용하여 감압 후 고무에서 방출되는 수소 가스의 부피 실시

간으로 측정하였다. (아래 그림 참조)

- 고무에서 방출되는 수소 가스에 의해 수위가 내려가고, 실험실 압력과 온도가 각각 1 기압, 295 K 일때 이상기체 상

태 방정식(  )을 이용하면 고무 속에 녹아 있는 수소 가스의 상대적인 질량은 다음과 같다.

수소량(∙ )=[수위 변화 부피()××  ×  ]/시료질량() (3)

(여기서   은 수소 가스의 몰 질량)

[수상 수소 포집 장치]

   [수소 기체 부피 

측정을 위해 자체 

제작한 눈금 실린더]

- 고압 하에서 고무에 침투하여 용해되어있는 수소가 감압되면 압력차이 때문에 고무로부터 방출되며 이때 잔류 수소

량    의 시간에 따른 변화는 아래의 식과 같다.

     



× ×





  

∞


exp   


×





  

∞





exp
  


 (4)

(식 (4)는 원통형 시료인 경우 Fick's 제 2법칙의 해이다.)

-  은 원통형 고무 시료의 두께이며, 는 반지름,  는 영차의 베셀함수의 근이고   와 는 수소의 장입량과 

확산도. 측정결과로부터 와 를 구하기 위해 확산분석 (Diffusion Analysis) 프로그램을 개발하였다. 

- 아래 그림에 보인 각 시간에서의 얻은 수소 방출량을 잔류 수소량으로 변환하고 식 (4)에 대입하여 최소자승법으로 

각 매개변수를 최적화하여 확산계수와 수소 장입량을 구한다. 

-   ×     ∙ 의 값을 얻는다. 한편 다음 그림에서 (c)는 (b)의 결과를 다시 그린 것

으로 는 식 (2)에 의한 결과식을 외삽하여 시간이 0이 될 때의 값이다.
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[실시간 수위 변화 측정결과로부터 얻어진 수소 장입량 (a)과 수소 장입량을 얻기 위한 분석 프로그램  (b), 

(c)는 (b)의 결과를 다시 그렸음)]

- 수상 수소 포집법을 이용하여 EPDM 20종 시료에 대해 한번에 10개씩 동시에 수소 장입량을 측정하였다. 

[10개의 시료를 동시에 측정하기 위한 H2 포집장치]
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◦ EPDM 20 종 소재에 대한 충전전후 질량, 부피, 밀도 변화 비교

- 한국 신발피혁연구원에서 받은 EPDM 20 종 소재의 배합비는 다음과 같다.

Chemical 
composition

Neat 
EPDM

EPDM 
HAF20

EPDM 
HAF40

EPDM 
HAF60

EPDM 
SRF20

EPDM 
SRF40

EPDM 
SRF60

EPDM 100 100 100 100 100 100 100
ZnO 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0
St/A* 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0

HAF N330 - 20 40 60 - - -
SRF N774 - - - - 20 40 60

S 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5
TBBS$ 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
MBT+ 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5

St/A*:stearicacid, TBBS$:N-tert-butyl-2-benzothiazole sulfenamide, MBT+:2-mercaptobenzothiazole  

    

 [Composition of the sulfur crosslinked EPDM series with HAF and SRF CB fillers.]

Chemical composition EPDM S20 EPDM S40 EPDM S60
EPDM 100 100 100
ZnO 3.0 3.0 3.0
St/A 1.0 1.0 1.0

Silica S-175 20 40 60
Si-69× 1.6 3.2 4.8
PEG# 0.8   1.6 2.4

S 1.5 1.5 1.5
TBBS$ 1.0 1.0 1.0
MBT+ 0.5 0.5 0.5

Si-69×: silane coupling agent, PEG#:polyethyleneglycol

[Composition of the sulfur crosslinked EPDM series with silica fillers]

Composition Neat 
EPDM

EPDM 
HAF20

EPDM 
HAF40

EPDM 
HAF60

EPDM 
SRF20

EPDM 
SRF40

EPDM 
SRF60

EPDM 100 100 100 100 100 100 100
ZnO 3.0 3.0 3.0 5.0 3.0 3.0 3.0
St/A* 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0

HAF N330 - 20 40 60 - - -
SRF N774 - - - - 20 40 60

DCP$ 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5
TAC+ 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0

St/A*:StearicAcid, DCP$:Dicumylperoxide, TAC+:Triallylcyanurate

[Composition of the peroxide crosslinked EPDM series with HAF and SRF CB]
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Composition EPDM S20 EPDM S40 EPDM S60

EPDM 100 100 100
ZnO 3.0 3.0 3.0
St/A 1.0 1.0 1.0
Silica S-175 20 40 60
Si-69× 1.6 3.2 4.8
PEG# 0.8 1.6 2.4
DCP 1.5 1.5 1.5
TAC 1.0 1.0 1.0

Si-69×:Silanecouplingagent, PEG#:Polyethyleneglycol

[Composition of the peroxide crosslinked EPDM composites with silica filler.]

- EPDM 소재의 질량은 분해능이 10 μg인 전자저울을 이용하여 측정하였으며, 부피는 디지털 카메라와 분해능이 0.01 

mm인 버니어 캘리퍼스를 이용하여 측정하였다. 

- 밀도는 질량과 부피 측정으로부터의 계산에 의해 구하였다.

- 86.5 MPa 고압 수소 노출 후 감압 1시간 후에 부피, 질량, 밀도의 충전 전후의 측정 결과는 다음과 같다.

[EPDM 계열(21-30) 시료에 대해 고압 수소 노출전과 86.5 MPa 노출후 감압 1시간 후에 부피, 질량, 

밀도의 충전 전후의 측정 결과. before는 충전 전, after는 충전 1 시간 후에 해당된다.]
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[EPDM 계열(31-40) 시료에 대해 고압 수소 노출 전과 86.5 MPa 노출 후 감압 1시간 후에 부피, 질량, 

밀도의 충전 전, 후의 측정 결과. before는 충전 전, after는 충전 1시간 후에 해당된다.]

  - 충전 전, 후의 질량(M), 부피(V), 밀도(D)의 상대 변화율은 아래와 같다. 

 Relative mass change (%) = ∙MafterMbeforeMbefore (5)

 Relative volume change (%) = ∙VafterVbeforeVbefore (6)

 Relative density change (%) = ∙DafterDbeforeDbefore (7)

(여기서 before는 충전 전, after는 충전 1시간 후에 해당된다.)

- 측정결과는 수소 충전후에 질량과 부피는 수소 침투로 인해 증가하고 밀도는 감소하나, EPDM P 계열의 경우에는 33 

~ 37 시료의 경우 충전후에 질량의 감소가 관측되었다.

- EPDM 20 종 소재의 충진제의 종류와 함량에 따른 부피 팽윤과 수소 장입량과의 상관관계를 도출한다.

- 부피 팽윤과 수소 장입량과의 상관관계는 아래 그림과 같이 대략 일차적으로 비례하고 S 와 P 계열의 경우 상관인자 

R2 가 각각 0.39 와 0.65 임을 얻었다.
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[EPDM 계열(21-30)의 시료에서 부피 팽창과 수소 장입량관의 선형적인 

상관관계. R2 은 상관계수]

 

[FKM 계열(31-40)의 시료에서 부피 팽창과 수소 장입량관의 선형적인 

상관관계. R2 은 상관계수]

◦ 비금속 소재의 물리적 안정성 시험 절차서 개발

- 본 과제에서 개발한 기술을 바탕으로 대외 시험서비스를 수행하기 위해 불확도 분석을 추가하여 고분자 소재의 물리

적 안정성 (질량, 부피, 밀도, 수소 장입량)에 대한 수소 영향 시험 절차서를 개발, 완료하였다. 
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[시험 절차서 표지(좌)와 목차(우)]

  

 

◦ 비금속 실링 소재(FKM, TPU) 의 물리적 안정성 평가

- 수상포집법을 이용한 부피 분석을 통해 수소 방출량을 실시간으로 측정하였다. 

- 일정시간동안 고압용기에서 수소를 장입후 감압하면 고무에 침투하여 용해되어있는 수소가 압력차이 때문에 고무로

부터 방출된다. 

- 이때의 고무를 아래 그림과 같이 증류수로 채워져 있는 눈금 실린더 안에 넣는다. 

- 그러면 고무에서 방출되는 수소 가스에 의해 수위가 내려가고, 이상기체 상태 방정식(  )을 이용하면 고무 

속에 녹아 방출되는 수소 가스의 상대적인 질량[   ]은 다음과 같다.

         ×  

 
×  (8)

       

       
 (9)

   여기서  기체 상수  = 8.20544×10-5 m3·atm/(mol·K). 

    : 고무에서 방출되는 수소 기체 몰수

    : 수소기체의 몰질량,  : 시료질량

      : 눈금 실린더 내부 시료공간의 압력, 부피, 온도
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[눈금 실린더와 수소의 부피 측정법을 이용한 세 채널에서 수소 장입량 실시간 측정 시스템]

                 

- 고무의 수소 방출량에 의한 수위 변화를 세 개의 눈금 실린더에서 카메라나 전극을 통해서 동시에 측정

- 시료가 원통형 형상의 경우 수소 방출량  의 시간에 따른 변화는 아래와 같다.

∞


  




×




  

∞


exp   


×





  

∞





exp
  


 (10)

-  은 원통형 고무 시료의 두께이며, 는 반지름,  는 영차의 베셀함수의 근이다. ∞  와 는 각각 충분히 긴 시

간에서의 수소의 총 방출량과 확산도. 

- 한편 시료가 구형 형상인 경우 수소 방출량  의 시간에 따른 변화는 아래의 식과 같다.

∞


  



 



  

∞





exp








 (11)

 는 구형 시료의 반경이다.

- 측정 결과로부터 식 (10) 과 (11)을 이용하여 ∞와 를 구하기 위해 확산분석 (Diffusion Analyser) 프로그램을 

개발하였고, 이를 이용하여 최소자승법으로 각 매개변수를 최적화하여 확산계수와 수소 방출량을 구한다. 

- 아래 그림 (a)는 확산 분석 프로그램을 이용하여 얻은 수소 방출량과 확산도 결과이다. (b)는 (a)의 결과를 다시 그

린 것이고, (c)는 시간 지연에 따른 수소 방출량을 얻기 위한 방법을 보여주기 위해 (b)에서 초기 근처의 시간을 확

대해서 그린 것이다.
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[(a) 눈금실린더의 실시간 수위 변화 측정결과로부터 얻어진 수소 방출량과 확산도을 얻기 위한 

분석 프로그램의 적용 결과, (b)는 (a)의 결과를 다시 그린 것이고, (c)는 (b)에서 초기 

근처의 시간을 확대]

- 비금속 2종 계열 (FKM, TPU) 대한 87.5 MPa H2 24시간 충전 전후 질량, 부피, 밀도 변화를 비교하였다.

- 한국신발피혁연구원에서 받은 FKM 은 필러의 종류와 함량에 따라서 9개의 시료가 준비하였고, TPU는 총 4종의 시료

를 준비하였다.

- 86.5 MPa에서의 고압 수소 용기에서 24시간 노출 시켰으며, 감압 1시간 후 시료의 모양은 아래 그림과 같다. 

- FKM 계열은 TPU 계영과 비교하여 부피 팽창이 상대적으로 크게 일어났으며, K-F-1과 K-F-8이 부피 팽창이 많이 일어

나고, K-F-7은 기포발생 및 블리스트 파괴가 일어남을 알 수 있다.
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[86.5 MPa 24시간 수소 누출 후 감압 1시간 후의 FKM 계열의 시료의 형상]

[86.5 MPa 24시간 수소 누출 후 감압 1시간 후의 FKM 과 TPU 계열의 시료의 형상]

- 질량은 분해능이 10 μg인 전자저울을 이용하여 측정하였으며, 부피는 디지털 카메라와 분해능이 0.01 mm인 버니어 

캘리퍼스를 이용하여 측정하였다. 

- 밀도는 질량과 부피 측정으로부터의 계산에 의해 구하였다.

- FKM 계열의 시료에 대해 86.5 MPa 고압 수소 노출 후 감압 1시간 후에 부피, 질량, 밀도의 충전 전후의 측정결과는 

아래 그림과 다음과 같다.

- FKM 의 경우 감압 1시간 후에 감압 전과 비교하여 질량은 변화가 거의 없고, K-F-8의 경우 부피는 최대 230 %까지 

증가하고, 밀도는 최대 70 % 감소한다. 
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[FKM 계열 시료에 대해 고압 수소 노출전과 86.5 MPa 노출 후 감압 1시간 후에 부피, 질량, 밀도의 충전 전후의 

측정 결과. before는 충전 전, after는 충전 1 시간 후에 해당된다.]

- TPU 의 경우 감압 1시간 후에 감압전과 비교하여 질량은 변화가 거의 없고, K-T-2 의 경우 부피는 최대 26 % 까지 

증가하고, 밀도는 최대 20 % 감소하였다. 

[TPU 계열 시료에 대해 고압 수소 노출 전과 86.5 MPa 고압 수소 노출 후 감압 1시간 후에 부피, 질량, 밀도의 

충전 전후의 측정 결과. before는 충전 전, after는 충전 1 시간 후에 해당된다.]

- 물성(수소 장입량)과 부피변화간의 상관관계를 도출하였다.

- FKM 계열과 TPU 계열의 경우 부피 팽윤과 수소 장입량과의 상관관계는 각각 그림 28과 그림 29와 같이 대략 일차적

으로 비례하고 FKM 과 TPU 계열의 경우 상관인자 R2가 각각 0.43 와 0.89 임을 얻었다. 특히 TPU의 경우 선형의 상

관관계를 잘 보여준다. 
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[FKM 계열의 시료에서 부피 팽창과 수소 장입량관의 선형적인 상관관계. R2 

은 상관계수]

[TPU 계열의 시료에서 부피 팽창과 수소 장입량관의 선형적인 상관관계. R2 

은 상관계수]
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  (4) 비금속 실링 소재 수소 투과도 평가 및 D/B 구축

 

 • 수소 투과도 측정 시스템 개발 및 시험 절차서 개발

 • 비금속 실링 소재 수소 투과도 특성 평가 및 D/B 구축

 • 국토부 고시 제안을 위한 수소투과도 관련 규정 검토

 가. 수소 투과도 측정 시스템 개발 및 시험 절차서 개발 (2019년)

◦ 차압법을 이용한 비금속 소재의 수소투과도 측정 시스템 개발

- ISO 15105 –1, ISO 2782－1의 차압 방법에 따라 수소 투과도 측정 시스템을 구축하였다.

[비금속 소재의 수소투과도 측정시스템]

- 측정 시스템은 수소 가압 용기와 수소 투과 cell, 진공 배기 펌프와 진공 게이지로 구성되어 있다. 수소 투과 측정 

방법은 필름 또는 sheet 형태의 실링 소재를 수소 투과 cell에 장착한 다음, 진공 펌프를 이용하여 수소 가압 용기

와 투과 cell을 충분히 진공 배기 후, 수소 가압 용기에 0.1 MPa의 수소를 채운 다음, 시료를 투과한 수소에 의해 

수소 투과 cell의 압력 증가를 측정한다. 아래 식에 따라 시료 면적, 두깨를 알면, 수소 투과 cell의 압력 증가를 

통해 수소 투과도를 계산할 수 있다.

   
 × × ×   

     P, R, T, Pext, Vc, 


, d, A는 각각 수소 투과도, 이상기체 상수 [l·Pa/K·mol], 시료 온도 [K], 가압된 수소 압

력 [Pa], 수소 투과 cell의 부피 [m3], 시료 두께 [m], 시료의 투과 면적 [m2]이다.

- 홀더 개량으로 고무 샘플의 압력차이로 인한 변형을 방지하였으며, 투과면적은 샘플 아래쪽에 Filter pater를 사용

하고 샘플 위쪽은 O-ring사용으로 투과면적을 정확히 알 수 있게 하였다.

   

[투과도 측정용 고분자 샘플 홀더, 1차 개선(좌) & 2차 개선(우)]
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- 개발된 수소 투과도 측정장치를 이용하여 상용 고분자 재료에 대해 수소 투과도를 평가해 보았으며, 그 결과는 아래 

표와 같았다.

투과도
   

PE 11.901

PC 10.401

PET  3.772

EPDM  3.740

[고분자의 수소 투과도 그래프(좌) 및 수소투과계수(우)]

- 기존에 알려진 고분자 재료의 수소 투과도 경향과 유사한 결과를 얻었으며, 재현성 평가 결과 5 % 내외의 불확도를 

가지는 것으로 평가 되어 측정 장치의 신뢰성이 우수함을 확인하였다.

◦ 비금속 소재의 수소투과도 시험 절차서 개발 

- 본 과제에서 개발한 수소투과도 측정 시스템과 평가 기술을 바탕으로 대외 시험서비스를 수행하기 위해 불확도분석

을 추가하고, 고분자 소재의 수소 투과도 측정 시험 절자서를 개발하였다.

  

[고분자의 수소 투과도 시험 절차서 표지(좌)와 목차(우)]
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◦ 비금속 소재의 수소투과도 시험 성적서 발행

- 신발피혁연구원에서 개발한 EPDM 시제품 5종에 대해 수소투과도 측정을 수행하여 시험성적서를 발행하였으며, 성적

서 표지의 본장과 결과는 다음과 같다.

 

[EPDM 고무 5종에 대한 시험 성적서 표지(좌)와 결과(우)]

◦ 등압법을 이용한 수소 투과도 측정 장치 개발

- ISO 15105–2, ISO 2782－2의 등압법에 따라 수소 투과도 측정 시스템을 구축하였다.

   

[수소 투과도 시험 장치의 구성도와 실제 사진]

- 등압법의 경우, 시료를 투과한 수소를 carrier 가스를 이용하여 Gas Chromatography 장비로 이송하여 정량분석함으

로서 투과도를 측정하게 된다.

- 상용 고무 5종에 대해 등압법을 이용한 수소투과도를 측정함으로서 시험 장치의 유효성을 검증하였으며, 그 결과는 

다음과 같다.
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시료명 수소농도
(C, ppm, μmol/mol)

수소 투과도
(P, msMPamolH )

BR 0.587 3.91 × 10-9

SBR 0.259 1.72 × 10-9

NBR 0.098 6.53 × 10-10

EPDM 0.400 2.66 × 10-9

FKM 0.099 6.59 × 10-10

 = 1,000 cc/min = 0.2 cm = 12.56 cm2 = 163 kPa

[등압법을 이용한 고무판 소재 시료의 수소 투과도 시험 결과의 계산 예] 

 나. 비금속 실링 소재 수소 투과도 특성 평가 및 D/B 구축 (2020 ~ 2021년)

◦ 수소투과도 측정 프로그램 개발 및 측정 소급성 확립

- 수소 투과도 측정의 편의성을 위해 Labview를 이용하여 수소투과도 측정 시스템의 진공도를 읽어 들여 투과도를 계

산해 주는 프로그램을 개발하였다. 아래 사진은 수소 투과도 측정 시스템에서 Cell의 저압부와 고압부의 를 측

정하기 위해 개발된 프로그램 화면으로 해당 프로그램은 Cell의 고압부에서 기체 주입 시각, 저압부는 시편을 투과

한 를 측정할 수 있도록 설계되었다.

 

[수소 투과도 측정을 위한 Cell의 고압부 및 저압부   측정 프로그램 화면]
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- 수소연료전지자동차에서 고분자/실링재료의 실제 사용 온도는 ∼  ℃ 이므로, 저온 및 고온환경에서 수소 투

과도 평가를 위해 아래 그림의 (나)와 같이 홀더를 수정하였으며, chiller를 이용하여 시료의 온도를 유지시켰다. 

(가) 상온 측정용 수소 투과도 홀더 (나) 온도 가변용 수소 투과도 홀더

[온도가변을 위한 시편 홀더의 수정 개략도]

- 또한, 한번에 3개의 시료를 측정할 수 있도록 수소 투과 cell을 3개로 증설하여 측정 시간을 단축하였다.

[물성 DB 구축을 위한 Cell 증설 사진]
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- 수소 투과도 측정시  값은 Vernier calipers를 이용하여 측정이 되기 때문에 불확도가 발생한다. 따라서, 측정 

소급성을 확립하기 위해 표준연의 진공 그룹에서 교정된 He leak standard를 이용하여 시스템의 부피를 교정하였다.

[시스템 저압부에 Helium Leak Standard를 장착한 도면]

- 측정하는 Chamber에서 특정 미세유량을 흘려주는 Helium Leak Standard를 이용하여, 기존홀더와 온도 가변 홀더에서

의 를 각각 측정한다. 측정된 와 교정된 Helium Leak Standard의 미세유량 Q를 아래 식에 대입하여, 시

스템의 부피 값을 각각 도출한다.

(가) 기존 시스템의  측정 (나) 온도가변 시스템의  측정

[Helium Leak Standard를 이용한 각 시스템의  측정 결과]
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Helium Leak Standard를 이용한 부피는 다음 식으로 정의된다.

    ∙ (1)

->  


 (2)

Q: 시스템에 주입되는 미세유량 ∙  

V: 측정 장치의 저압부 부피 []

 : 저압부의 압력 변화  

- Helium Leak Standard는 표준과학연구원 질량힘센터에서 교정된 미세유량  ∙    ∙   값으로 확

인된 것을 이용하였으며, 기존에 Vernier Calipers를 사용하여 측정한 부피와 식(2)을 이용하여 도출한 부피를 정리

하였다.

Vernier calipers 이용하여 

교정된 부피 

기존 시스템  ∙  

온도 가변 시스템 ∙  

Helium Leak Standard 이용하

여 교정된 부피 

기존 시스템 ∙  

온도 가변 시스템 ∙ 

[Vernier Calipers, Helium Leak Standard를 이용하여 각 시스템을 측정한 부피 값]

<교정 전 측정값>

기존 시스템 온도 가변 시스템

 EPDM 11.9 16.4

NBR 2.7 3.9

FKM 1.2 1.9

<교정 후 측정값>

기존 시스템 온도 가변 시스템

EPDM 16.8 16.9

NBR 3.7 4.0

FKM 1.7 2.0

 ∙ ∙
[같은 시편을 사용한 수소투과도 측정의 교정 전과 후 비교]
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- Helium Leak Standard 를 이용하여 교정된 부피 값으로 수소 투과도를 도출시 위와 같이 정리 되어진다. 교정된 부

피값이 다른 시스템에서 측정한 값과 완전히 일치하지는 않으나, 고무 시편 특성상 동일한 시스템에서 재측정시에도 

5% 오차 내 값을 나타냄을 고려한다면 매우 정확한 것으로 평가 할 수 있다.

[시스템 전환에 따른 전환인자(Conversion Factor) 도출]

- 기존의 시스템과 온도가변 시스템에서 측정된 수소 투과도 값의 교정에 따라 따른 정성적 분석을 위해 그림 4와 같

이 전환인자(Conversion Factor) 및 R - square 값을 도출하였다. 전환인자 값 1.01 그리고 R - square 값이 0.9995 

로써 같은 시편에 대해 다른 시스템에서 측정 수행시 정확한 측정이 가능함을 확인할 수 있다.

◦ EPDM의 수소 투과도 물성 DB 구축 (2020년)

- Sulfur 가교된 EPDM에 silica와 카본블랙 함량에 따른 수소 투과도를 측정하였다. 그 결과 충전제 함량이 증가함에 

따라 투과도와 확산도가 감소하였으며, 용해도는 오히려 증가함을 알 수 있었다.

[수소 투과도] [수소 확산도] [용해도 계수]

[Sulfur 가교된 EPDM의 수소 투과도 결과]
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- Peroxide 가교된 EPDM에 대해 충전제 종류와 함량을 바꾸어 가며 수소 투과도를 측정하였다. 그 결과 sulfur 가교보

다는 충전제 첨가 효과가 적게 나타나기는 하였으나, sulfur 가교 시스템과 마찬가지로 충전제 함량이 증가할수록 

투과도와 확산도가 감소하였으며, 용해도는 증가하였다. 

[수소 투과도] [수소 확산도] [용해도 계수]

[Peroxide 가교된 EPDM의 수소 투과도 결과]

◦ 등압법을 이용한 EPDM의 수소 투과도 물성 DB 구축 (2020년)

 - 고압 수소 후보용 EPDM 실링(이하 씰) 고분자 20종과 FKM 2종 소재의 등압 수소 투과도를 측정하였다. 등압 수소 

투과도 측정에서 시료의 원할한 교체를 위하여 측정 셀를 재설계하여 아래의 그림과 같이 제작하였다. 측정 셀의 상

판을 2 개의 손나사를 사용하여 쉽게 개방할 수 있도록 하였으며, 수소와 헬륨의 유로를 하부로 배치하여 시료의 교

체성도 개선하였다. 

- 시료의 수소 압력 280 kPa - 280 kPa, 헬륨의 유속은 1,000 ml/min, 시료의 크기는 지름 50 mm, 두께는 2 mm, 그리

고 측정실 온도는 25 ℃이었다.

[재설계한 등압 수소 투과도 측정 셀의 도면] 

[등압 수소 투과도 셀의 유로 및 누출 방지용 오링 사진] 



- 89 -

[측정 셀의 누출시험, 시료 측정 및 EPDM 시료의 사진] 

- 등압 수소 투과도 시험에서 수소 농도의 변화는 약 9 시간 동안 측정되었으며 그 결과를 그림에 나타내었다. 대부분

의 시료는 약 5 시간이 경과한 후에 일정한 수소 농도가 유지되므로 이때부터 수소가 시료 내부에 균질하게 확산된 

것으로 추정할 수 있다. 

- EPDM 20종과 FKM 2종 시료에 대한 등압 수소투과도 측정결과를 그림에 나타내었다. 첨가제의 투입량이 증가할수록 

수소투과도가 감소하는 것을 확인할 수 있다. 

- EPDM 20종과 FKM 2종 시료에 대한 등압 수소투과도 측정결과를 아래의 표에 정리하였다. 

 

[등압 수소투과도 시험에서 측정한 수소 농도의 변화] 

 

[EPDM 시료의 제조조건에 따른 등압 수소 투과도의 변화] 
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[FKM 시료의 제조조건에 따른 등압 수소 투과도의 변화] 

번호 시료명 C(ppm) ΔP(kPa) P(x109)

1 EPDM-K-E-21 4.20 280 16.3
2 EPDM-K-E-22 3.55 285 13.5
3 EPDM-K-E-23 3.23 285 12.3
4 EPDM-K-E-24 2.47 280 9.6
5 EPDM-K-E-25 3.42 280 13.3
6 EPDM-K-E-26 1.67 280 6.5
7 EPDM-K-E-27 1.63 315 5.6
8 EPDM-K-E-28 3.00 315 10.3
9 EPDM-K-E-29 2.14 320 7.3
10 EPDM-K-E-30 1.72 320 5.8
11 EPDM-K-E-31 2.84 320 9.6
12 EPDM-K-E-32 2.27 360 6.8
13 EPDM-K-E-33 2.26 350 7.0
14 EPDM-K-E-34 1.60 350 5.0
15 EPDM-K-E-35 3.22 350 10.0
16 EPDM-K-E-36 2.37 350 7.3
17 EPDM-K-E-37 2.16 350 6.7
18 EPDM-K-E-38 3.06 350 9.5
19 EPDM-K-E-39 2.24 350 6.9
20 EPDM-K-E-40 1.96 350 6.1
21 K-F-1 0.99 350 3.1
22 K-F-2 0.70 350 2.2

F =  1,000 ml/min, d = 0.2 cm, A = 12.56 cm2, t = 25 oC 
[EPDM과 FKM 소재의 등압 수소 투과도 측정 결과]  

◦ 실링 소재 (FKM, TPU)의 수소 투과도 물성 DB (2021년)

- FKM의 충전제 종류에 따른 수소 투과도를 측정하였다. 그 결과 Silica 가 배합된 FKM 시편은 충전량 증가에 따라 투

과도는 감소함을 보였다. 특히, 확산도는 충전량 증가에 따라 명확히 감소하여 투과도 개선 효과의 요인으로 작용하

였으며, 용해도는 감소 후 증가하는 결과를 보였다. Carbon Black(MT)가 배합된 FKM 시편은 충전량 증가에 따라, 투

과도는 감소함을 보였다. 특히, 확산도에서는 큰 변화를 보이지 않았으며, 용해도 감소요인으로 인하여 투과도 개선 

효과를 보였다.
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[투과도 계수] [확산도 계수] [용해도 계수]

[FKM의 Silica, Carbon black 충전에 따른 수소 투과도 측정 결과]

- TPU 소재의 가교 종류에 따른 수소 투과도를 평가하고, D/B를 구축하였다. 그 결과 Soft Segment (SS) 화학 구조가 

Esther가 투과도, 확산도, 용해도 계수의 모든면에서 가장 낮은 결과를 보였다. Soft Segment (SS) 의 화학 구조가 

Ester 인 TPU 시편은 Soft Segment 비율이 감소 할수록 투과도, 확산도는 감소하며 용해도는 큰 변화를 보이지 않았

다.

[투과도 계수] [확산도 계수] [용해도 계수]

[TPU의 가교 종류에 따른 수소 투과도 측정 결과]

◦ 국토부 고시 제안을 위한 수소 투과도 관련 규정 검토 (2021년)

- 유럽연합의 수소전기차 인증 규격인 EC 79에는 수소의 허용 누설율이 6 이하가 될 것을 규정하고 있

다. 

[EC 79 에 명시되어 있는 수소 허용누설률] 

- 이를 투과도 값으로 변환하기 위해 아래와 같이 계산하였다.

 ×   (1)

- 수소전기차에 사용되는 저장용기의 부피를 60 L라 가정하면, 허용 투과량은 식(1)과 같이  이다. 이
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것은 저장용기의 표면적   에 대한 허용 누설률로, 수소 투과도 평가시 사용되는 Φ30 mm의 시료

의 면적이  ×
이므로, 투과도 측정 시료에 대한 허용 누설률은 그 면적 비율에 따라  가 된다.이를 국제 표준단위(SI)의 기본물리량 단위로 전환시 다음과 같다.

 ×   (2)

∙∙ (3)

(Q: 누설률, P: 투과도, A:시료 면적, d: 시료 두께, P0: 사용 압력)

- 식 (3)에 따라 누설률을 투과도 값으로 변환하기 위해서는 수소 사용 압력 (70 MPa), 시료 면적 

( ×)으로 나누어 준 다음 두께 (1 mm)를 곱해 주어야 한다. 따라서, 허용 최대 투과도는 

다음과 같다.

× ∙ ∙∙ (4)

만약 시료의 두께가 4mm로 두꺼워 진다면,

× ∙ ∙∙ (5)

로 허용 투과도가 증가하게 된다.
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3) 고압 수소 환경 금속/비금속 실링 소재 사용 적합성 코드 개발 및 국내 기준 제

안

  (1) 수소전기차 안전 기준 관련 국제 대응 활동

 • 수소전기차용 재료의 수소사용 적합성 평가 기술 개발 배경

 • UN-GTR 13 제,개정 대응

 가. 수소전기차용 재료의 수소사용 적합성 평가 기술 개발 배경 (2018년)

◦ UN-GTR 13 제,개정 회의 참석

- 2018년 2월 5~7일 미국 캘리포니아 주의 Toyota Quality Center에서 열린 UN-GTR 13 제2차 제,개정 회의에 국토부 

담당 사무관, 한국교통안전공단 등과 함께 국내 전문가로 참여하였다.

[UN-GTR 13 제,개정 회의 참석 요청 공문]
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[UN-GTR 13 제2차 제,개정 회의 주요 의제(좌)와 발표 순서(우)]

- 한국표준과학연구원에서는 고압 수소 환경에서의 STS316 소재의 물성 평가 장비 현황과 SSRT 평가 결과를 발표하였

다.

[한국표준과학연구원 발표 자료 발췌]

- 금속 소재 사용적합성 평가 방법의 UN-GTR 13 삽입에 대한 논의가 시작되었으며, 비금속 소재에 대한 수소 사용 적

합성 평가 코드인 CHMC 2의 초안이 공개되었다.
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[UN-GTR13 Phase 2 informal group meeting 참석자 사진]

[UN-GTR13 Phase 2 informal group meeting 참석자 목록]

[UN-GTR13 Phase 2 informal group meeting 주요 활동 의제]
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[금속소재 사용적합성 평가 관련 초안]

[CHMC 2 (폴리머 소재 사용적합성 평가) 관련 제안]

- 2018년 6월 대한민국 서울에서 UN-GTR 13 제,개정 3차 회의가 개최되었으며, 금속 소재 수소환경 사용 적합성 평가 

코드 및 폴리머 소재 수소환경 사용 적합성 평가 코드 수정안이 제안되었다. 특히 금속 소재 수소사용 적합성 평가 

관련하여서는 SAE 회의에서 논의, 보고하도록 결정되었다.
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[GTR13-2 3차 informal group meeting 참석 요청 공문]

[UN-GTR 13 3차 회의 주요 의자 및 일정]
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[UN-GTR 13 3차 제,개정 회의 참석자 사진]

[UN-GTR 13 3차 제,개정 회의 참석자 서명]

[UN-GTR 13 3차 제,개정 회의에서 제시된 금속 소재 사용적합성 평가 수정안]
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[수정된 폴리머 소재 사용적합성 평가 코드]

[UN-GTR 13 3차 제,개정 회의 주요 의제]

- 2018년 9월 미국 디트로이트에서 개최된 SAE 회의에 참석하여 대한민국 서울에서 UN-GTR 13 제,개정 3차 회의가 개

최되었으며, 표준연은 UN-GTR 13에서의 금속 소재 사용적합성 평가 코드 삽입과 관련하여 고압 수소 환경에서의 

SSRT와 Fatigue 평가 결과에 대해 발표하였다.
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[SAE meeting 참석 요청 E-mail]

[SAE meeting 주요 안건]

[SAE meeting 회의 모습]
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[SAE meeting에서의 표준연 발표 자료 발췌]

- 2019년 2월 미국 캘리포니아에서 개최된 SAE 회의에 참석하여 미국 Sandia National Lab, 일본 큐슈대, 독일 MPA와

의 Round Robin Test에 참가 의사를 표하고, RRT 일정에 대해 발표하였으며, 시험편 수급 일정에 관해 협의를 하였

다.

[SAE meeting 주요 안건]
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[SAE meeting 회의 모습(좌)와 참석자 명단(우)]

[한국표준과학연구원 발표 자료 발췌]
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 나. UN-GTR 13 제,개정 대응 (2019년 ~ 2021년)

◦ UN-GTR 13 제2차 제,개정 회의 참석 (2019년 6월 18일, 2020년 10월 23일, 2021년 3월 26일) 

- 2019년 6월 18~21일 중국 텐진에서 개최된 UN-GTR 13 제2차 제,개정 회의에 한국교통안전공단, 현대자동차, 일진복

합소재 등과 함께 국내 전문가로 참여하였다. 표준연에서는 금속 소재 평가 시스템 구축 현황과 국제비교 숙련도 참

가 및 평가 진행 현황, 비금속 소재 물성 평가 결과에 대해 발표 하였다.

     [텐진에서의 UN-GTR 13 회의 참석 기념 사진]

 

[UN-GTR 13 회의 발표 사진(좌) 발표 자료 표지(우)]

- UN-GTR 13 제,개정 회의는 1년 3번 개최 예정이었으나, 코로나로 인해 거듭 연기되었으며, 2020년 7월부터 온라인 

화상미팅으로 개최되었다.

  

[UN-GTR 13 화상 회의 접속 안내(좌)와 한국측 발표 자료 표지(우)]
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◦ UN-GTR 13 회의 사전 의견 수렴 회의 (2019년 6월, 10월, 2020년 5월, 10월, 2021년 3월)

- UN-GTR 13 제,개정 회의 참석에 앞서 한국 측 대응 방안 마련을 위해 한국교통안전공단 주관으로 UN-GTR 13의 주요 

안건들을 공유하고, 현대차, 일진복합소재 등 국내 산업체의 의견 수렴과 표준연 등 유관기관의 연구 결과 공유 및 

의견 수렴 회의를 가졌다. 

   [2019년 6월 열린 UN-GTR 13 회의 대응 사전 의견 수렴 회의 모습]

- 2020년 5월 20일 대전역 인근 회의실에서 GTR 13 개정 회의 안건 검토 및 대응방안 논의를 하였다. 특히 수소재료 

적합성 평가에 대해 유럽과 일본 중심으로 GTR 13 도입 시도가 있어 이에 대한 산업체 의견과 국내 대응 방안을 논

의하였다. 현대차에서는 시험 비용 증가 등으로 인해 반대 의견을 내었으나, 유럽, 일본 등 수출을 위해서는 결국 

재료 시험 평가가 필요하기 때문에 국내 시험 가능 여부확인이 선행되어야 하며, 이를 바탕으로 대응하기로 의견을 

모았다.

   [2020년 5월 열린 UN-GTR 13 대응 사전 의견 수렴 회의 모습(좌)와 재료적합성 관련 의제(우)]

- 2020년 10월 14일 한국교통안전공단의 양재 회의실에서 자동차안전연구원과 현대차, 표준연 등이 참석하여 GTR 13 

사전 회의를 갖고, 의장단 회의 결과를 공유하였으며, 표준연의 백운봉 박사가 수소용기 재료 적합성 관련 연구 강

의를 하였다.

 

   [2020년 10월 열린 UN-GTR 13 대응 사전 의견 수렴 회의 모습(좌)와 재료적합성 연구 강의 내용(우)]
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◦ UN-GTR 13 회의 결과 전파 및 향후 대응 방안 논의 회의 (2019년 6월, 10월, 2019년 11월)

- UN-GTR 회의 참석 후 회의 결과에 대해 공유하고 향후 대응방안데 대해 논의를 하였다. 특히 중국의 수소차 관련 ㅈ

국 기준 제,개정 현황에 대해 발표하고 이에 대한 대응이 필요함에 공감대를 형성하였다. 이 외에 압력 반복 회수와 

수소 누출 평가 관련 논의 뿐 아니라 수소 취성 등 재료 적합성 시험 기준 도입의 필요성이 제기되었다.

 

       [UN-GTR 13 회의 결과 전파 및 대응 방안 회의 모습]

◦ 수소전기차용 재료 시험 및 법규 대응 회의 (2019년 7월)

- 현대자동차 양재 연구소에서 현대차 재료/법규인증팀, 표준연, KGS 등이 참석하여 UN-GTR 13 등 수소전기차용 재료 

시험과 법규 대응 회의를 가졌으며, UN-GTR 13 및 CHMC 1,2 등 수소 재료 적합성 평가 방법에 대해 검토하고, 완성

차 업체 입장에서의 대응 방안에 대해 논의를 하였다.

   [수소전기차용 재료 시험 법규 대응 회의록]

- 그 결과 법규 제정이 얼마 남지 않았기 때문에 이에 대한 빠른 대응이 필요하며, 현대의 수소전기차에 사용되는 재

료에 대해 규격의 요구사항대로 검증,평가하는 방안에 대해 논의하였다.
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 (2) 금속/비금속 소재 수소 사용 적합성 평가 코드 개발 및 국토부 고시 개정안 제안

 • 금속/비금속 소재 수소 사용 적합성 평가 코드 개발

 • 국토부 고시 검토 및 개정안 제안

 가. 금속/비금속 소재 수소 사용 적합성 평가 코드 개발 (2021년)

◦ 금속 소재 사용 적합성 평가 코드 개발

- 70 MPa 고압 수소 환경에서의 금속 소재에 대한 SSRT, Fatigue 평가 결과를 바탕으로 시험 환경 및 조건을 설정하였

다.

  

[SAE J 2579에서 제시된 금속소재 피로특성 평가 조건(좌)와 표준연 평가 결과(우)]

◦ 비금속 실링 사용 적합성 평가 코드 개발

- 70 MPa 고압 수소 환경에서의 비금속 실링 소재에 대한 수소 투과도, 물리적 안정성, 기계적 물성 평가 결과를 바탕

으로 비금속 실링 소재에 대한 수소 사용 적합성 평가 항목과 시험 조건을 설정하였다.

[비금속 실링 소재 물성 평가 결과]
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 나. 국토부 고시 검토 및 개정안 제안 (2021년)

◦ 국토부 자동차용 내압용기 안전에 관한 규정 검토

- 국토부 자동차용 내압용기 안전에 관한 규정 별표 7과 별표 11에는 금속 및 비금속 재료에 대한 수소적합성 시험에 

대해 명시하고 있다.

- 금속 재료의 경우, ISO 11114-1 및 ISO 11114-4는 수소충전소용 금속 재료에 대한 사용적합성 평가를 위한 규격으

로, 수소전기차용 금속 재료의 적합성 평가에는 적용할 수 없으며, CSA/CHMC 1과 SAE J 2579 규격에 따라 평가하는 

것이 적합하다.

- 비금속(고분자) 재료의 경우, 수소 적합성 검증 시험법에 대한 구체적인 방법 및 내용이 명시되어 있지 않다.

  ◦ 국토부 고시 개정안 제안

- 금속 및 비금속 실링 소재에 대한 수소 환경 평가 결과를 바탕으로 사용 적합성 평가 코드를 개발하고, 한국교통안

전공단에 개정안을 제안하였다.

 

[국토부 고시 개정안 제출 공문(좌)와 개정안 신구대비표 일부(우)]

- 2021년 12월 29일 한국교통안전공단을 방문하여 이현철 차장에게 국토부 고시 개정 필요성과 개정안에 대해 설명하

였으며, 교통안전공단 측에서는 추후 국토부에 고시 개정 필요성을 건의하고, 개정 회의시 표준연을 전문가로 참여

시키기로 하고, 이를 공문으로 수령하였다.
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[국토부 고시 개정안 설명 회의(위)와 개정 건의 조치 관련 공문(아래)]
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4) 수소용기 라이너의 안전 적합성 평가 및 평가 기준 개발

  (1) 비금속 소재 시험평가 관련 해외 사례 조사 및 실증시험 항목 설정 

 

 •수소용기 라이너 시험측정 비교숙련도 평가

 •해외 비금속소재 평가정보 조사

 가. 수소용기 라이너 시험측정 비교 숙련도 평가 (2019년)

◦ KOLAS(한국인정기구) 숙련도 시험 실시

- ILAC(국제시험기관 인정협력기구)산하 한국시험인정기구인 KOLAS의 숙련도 시험 참가

- 플라스틱 제품의 역학시험

- 신청 : ‘19.08.19, 시험수행 : ’19.09.25 시험

- 최종보고서 제출 완료, 결과 ‘만족’

[인장시험 결과통보 공문] [인장시험 결과보고서]
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◦ 플라스틱의 열중량분석에 대한 숙련도

- 신청 : ‘19.10.28 신청, 시험수행 : ’19.12.10~12 시험

-‘19.12.13 숙련도결과보고서를 제출 완료

[열중량분석 숙련도시험결과보고서]

◦ 비금속 재료 평가 관련 해외 규격 조사

- 비금속 재료시험 규격 종류 

- 수소 및 비금속재료 시험관련 규격인 CHMC2 분석

- CHMC2에 명시된 시험절차 분석

[CHMC2 비금속 소재 시험절차도]
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조항 시험항목 재료 시험용가스 시험압력 시험온도

5.1

Hydrogen Diffusion

&Permeability

고압수소에 대한 확산 및 투과

고무 및 수지
시험용 수소가스

(ISO 14687-2)

MOP(X)
85℃
15℃

10% NWP
85℃
15℃

5.2
Physical stability

물리적 안정성
고무 및 수지

시험용 수소가스

(ISO 14687-2)
MOP 15℃

5.3
Material property change

재료 물성 변화
고무 및 수지

시험용 수소가스

(ISO 14687-2)
5.6조건 5.6 조건

5.3
Dynamic wear

동적 마모성
고무 및 수지

시험용 수소가스

(ISO 14687-2)
50% NWP

85℃

15℃

5.5
Material contamination

재료 오염도 시험 
고무 및 수지

시험용 수소가스

(ISO 14687-2)
MOP 70℃

5.6

Hydrogen static exposure

수소 정적 노출
고무 및 수지

시험용 수소가스

(ISO 14687-2)
MOP 15℃

Hydrogen initial cycling

수소 최초 사이클링
고무 및 수지

시험용 수소가스

(ISO 14687-2)

113% NWP

↔ 2MPa
55℃

Hydrogen cycling

extended aging

수소 추가 노화 사이클링

고무 및 수지
시험용 수소가스

(ISO 14687-2)

113% NWP

↔ 2MPa
55℃

80% NWP

↔ 2MPa
-40℃

NWP

 ↔ 2MPa
15℃

- 수소전기차 비금속 소재에 대한 평가항목 선정

- 수소전기차 비금속소재에 대한 역학 물성, 수소투과도, 동적 마모 등 시험 절차서 개발 및 평가 DB구축하여 관련 규

격 조사

시험항목 재료 관련 규격

Hydrogen Diffusion

&Permeability
고무 및 수지

ISO 14687

ISO 14687-1

ISO 14687-2

ISO 14687-3

SAE J2719

Material property change

Tensile strength
플라스틱 ASTM D638, ISO 527, ISO3167

고무 ASTM D412, ISO 37

Tensile modulus 플라스틱 ASTM D638, ISO 527, ISO3167

Flexural modulus 플라스틱 ASTM D638, ISO 178

Ultimate Elongation 고무 ASTM D412, ISO 37

Nothched Charpy impact, 

strength or tensile impact
플라스틱 ISO179/eA, ISO8256

Durometer Hardness 고무 ASTM D2240

Dynamic wear 고무 및 수지 ASTM G133-05

Pre-conditioning

(Hydrogen static exposure, Initial cycling,

 cycling extended aging)

고무 및 수지

ISO 14687

ISO 14687-1

ISO 14687-2

ISO 14687-3

SAE J2719

TGA

플라스틱

ISO 11358-1

ISO 11358-2

ISO 11385-3

고무

ISO 9924-1

ISO 9924-2

ISO 9924-3

- CSA CHMC2 규격분석에 따른 시험철차서 작성 및 시험장비 구축

- 수소내압용기 라이너 시험장비 구축 현황
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시험명 시험장비 구축상태 비고

Hydrogen Diffusion 

& permeability

Booster for hydrogen 구축완료

2019년 구축 완료 예정Hydrogen detector 구축완료

Permeability test rig 세부사양 개선중

방폭 챔버 구축완료

Physical stability

booster for hydrogen 구축완료

고정밀 저울 구축완료

디지털 카메라 구축완료

Material property changes

Tensile test machine 구축완료

Charpy impact tester 구축완료

Durometer 구축완료

Flexural modulus test 

machine
구축완료

Material contamination
GC 구축완료

2020년 구축 완료 예정
Test rig 구축예정

Pre-conditioning

(Hydrogen static 

exposure, Initial 

cycling, extended aging)

Cycling exposure test 

machine
구축완료

2020년 구축 완료 예정

(고압챔버 세부사양 

조율중)
Booster for hydrogen 구축완료

Test rig 구축예정

방폭 챔버 구축완료

Dynamic Wear Tribometer 구축예정 2020년 구축 완료 예정

Material analysis TGA 구축완료

- 구축된 시험장비에 대한 사전 시험을 진행

- 고무와 플라스틱 시험편에 대한 시험 숙련도를 높이고 장비의 개선사항 조율을 위함

- 시험편: EPDM, PEEK

- 시험항목: 수소침적 후 인장강도, 경도, TGA 등 진행

◦ 비금속재료평가관련 연구사례조사 및 위험성평가 실시

- 수소 비금속재료 평가방법 및 재료평가 연구사례조사

- 국내외 연구사례 조사 : 관련 논문등 문헌 조사

- 비금속재료 평가방법을 검토하여 사전시험 및 본시험, 시험방법서 작성에 반영

◦ 수소 비금속재료 관련 위험성 평가(FMEA) 실시

- 최근 5년간 국내에서 발생한 가스사고 중 비금속재료(씰 및 라이너)와 관련된 사고를 분석하여 위험성 평가(FMEA) 

실시

- 위험성평가에 따른 실험연구 학회지 게재 완료

- 한국에너지학회 포스터발표 1회

- 평가결과에 따라 시험계획 수립 예정
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[학회지 게재 논문]
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  (2) 수소용기라이너의 안전적합성 평가 기준 개발을 위한 성능 평가 (2020년)

 

•국제규격(CHMC2)에 따른 국내 라이너 (PA6,11) 확산투과성능평가

•국제규격(CHMC2)에 따른 국내 라이너 (PA6,11) 물리적 안정성 성능평가

•국제규격(CHMC2)에 따른 국내 라이너 (PA6,11) 재료성질 변화 성능평가

•국제규격(CHMC2)에 따른 국내 라이너 (PA6,11) 재료불순물 분석 성능평가

•국제규격(CHMC2)에 따른 국내 라이너 (PA6,11) 반복폭로성능평가

•고압수소환경에 따른 PA6,11 열중량 변화 분석

 가. 국제규격(CHMC2)에 따른 국내 라이너 (PA6,11) 확산투과성능평가

◦ 시험내용

- 시편준비: 두께 3 mm, 지름 78 +/- 1 mm 디스크 형태의 시편

(1) 장치가 ±1°C 범위 내에서 안정 될 때까지 온도를 제어한 후 가압하여 시험 시작

(2) 저압면의 압력변화 측정, 질량분석법 또는 유량을 직접 측정하여 투과도를 계산 (매1분마다)

(3) 측정시작 48시간 후 투과도가 평형상태가 되면 steady-state gas transfer rate를 계산 후 실험 종료

(4) 감압 후 시편을 꺼내 blister와 파열 여부를 확인하고 시편의 무게를 측정 (시험 직후, 48h 후)

◦ 실험결과

- 수소 투과도에서 1cm4/m2∙24h∙Pa 이하 여부에 대한 시험성적서 확보

[라이너 투과성 장비]

[수소투과성 시험진행후 시료의 상태]
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 나. 국제규격(CHMC2)에 따른 국내 라이너 (PA6,11) 물리적 안정성 성능평가

◦ 시험내용

- 수소정적노출 24, 48시간 후 반복 측정하여 기록함

- 총 3개의 시편의 시험 즉시, 24, 48 시간 후 부피 변화 데이터의 평균값을 계산하여 평균 부피변화량을 계산하였다.

◦ 실험결과

PA6 (DSM) PA11

S.E. +0h
질량 (%) 0.02
밀도 (%) -2.10
부피 (%) 2.16

S.E. +24h
질량 (%) -0.04
밀도 (%) -1.02
부피 (%) 0.99

S.E. +48h
질량 (%) -0.07
밀도 (%) -0.17
부피 (%) 0.09

[상온 및 168시간 수소노출 후 부피 변화율/중량 변화율 1% 이내 여부에 대한 시험성적서 확보]

 다. 국제규격(CHMC2)에 따른 국내 라이너 (PA6,11) 재료성질 변화 성능평가

◦ 시험내용

- 수소 노출이후 물성변화 측정 

- 시험항목

property Standad Sample type

Tensile strength ISO 527, ISO 37 Plastic, Elastomer
Tensile modulus ISO 527 Plastic

Ultimate elongation ISO 37 Elastomer
Flexural modulus ISO 178 Plastic
Charpy impact test ISO 179 Plastic
Durometer Hardness ASTM D2240 Elastomer

[플라스틱 인장시편 규격]
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◦ 실험결과

PA6 (DSM) PA11
Δσ(%) ΔE (%) ΔEf(%) ΔacN(%) Δσ(%) ΔE (%) ΔEf(%) ΔacN(%)

S.E. +0h -4.3 - - -

S.E. +48h -3.59 -1.19 -9.15 -8.02

- 상온 및 168시간 수소노출 후 최소인장강도 : 1 MPa, 최소연신율: 1 %, 최소충격치: 0.5J 여부에 대한 시험성적서 

확보

[물성 인장시험] [샤르피 충격시험]

 라. 국제규격(CHMC2)에 따른 국내 라이너 (PA6,11) 재료불순물 분석 성능평가

◦ 시험내용

- 재료물 불순물 평가 시험 절차

(1) 시편을 서로 겹치지 않게 챔버에 장입 후 밀봉하여 낮은 유량(0.34 MPa/s)으로 MOP까지 수소를 채움

(2) 168시간 후 0.034 MPa/s로 감압한 뒤, 시편을 꺼내 즉시 깨끗한 유리 바이알 (40mL)에 담는다. 바이알을 10분간 

진공한 뒤, 초고순도 질소를 1.37 bar로 채워 하룻밤 동안 평형상태에 이르게 둠

(3) 바이알을 1시간동안 70 ˚C로 가열한 후, 상온으로 냉각하여, Cryofocusing을 진행.

(4) GC/MS분석을 위해 headspace gas를 바이알에서 옮긴 후, 바이알을 1.37 bar 헬륨으로 채움

(5) 시료를 GC 오븐에 장입후 –20 ˚C에서 1분간 유지한 뒤, 150 ˚C 까지 10 ˚C/min으로 가열 후 10분간 유지한다. 

그 후 34분간 분석을 진행

[가스 크로마토그래피]

◦ 실험결과

- 비금속 시편에서 발생하는 불순물의 10 ppm 이하 여부에 대한 시험성적서 확보



- 117 -

 마. 국제규격(CHMC2)에 따른 국내 라이너 (PA6,11) 반복폭로성능평가

◦ 시험내용

- 반복폭로 성능평가 시험 절차

(1) 수소를 이용하여 NWP의 1.25배 875 bar 상온에서 가압

(2) 0.1 시간 동안 NWP의 3%(26.25 bar)로 감압

(3) (1)∼(2)를 10회 반복

[반복용 용기] [수소반복 가압장비]

◦ 실험결과

- 수소로 80 MPa로 10회 반복하여 장비성능의 이상여부에 대한 시험성적서 확보

 바. 고압수소환경에 따른 PA6,11 열중량 변화 분석

◦ 시험내용

-열중량 변화 분석을 위한 시험 절차

(1) 전원을 켜기 전, 쿨러를 켜고 N2가스를 흘리며 약 30분간 Purging 및 분위기 조성 (P < 2 bar, Q > 20 cc/min)

(2) Furnace는 위 그림의 스위치를 이용해 위 아래로 움직일 수 있으며, 시편은 Sample pan 안에 위치시켜 Furnace를 

올려 시험 준비

(3) 시편은 Pan 의 1/3이하의 크기이어야 하며, 무게는 10 mg 이하를 권장

(4) 실험 완료 후에는 Furnace 내부의 온도가 50 °C 이하로 냉각될 때까지 기다린다.

[열중량 분석기]
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◦ 실험결과

[PA6 노출 전] [PA6 노출 후]

[PA11 노출 전] [PA11]

weight loss PA6 (DSM) PA11

S.E. +0h -98.349% -96.909%

S.E. +48h -97.281% -97.502%

-  비금속 시편에 대한 열중량 분석을 통해 0.1 wt.% 이하 여부에 대한 보고서 확보
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  (3) 수소용기라이너의 안전적합성 평가 및 평가 기준 개발 (2021년)

 

•수소용기 라이너소재의 물성 평가 및 DB 구축

•수소용기 라이너의 평가기준안 개발

 가. 수소용기 라이너 소재의 물성 평가 및 D/B 구축

◦ 고압수소 노출(875bar)후 비금속 폴리머 소재 물성변화 평가 (물리적안전성: 부피변화)

- 시편준비: 각변의 길이가 4.5±0.4 mm인 정육면체

- 실험방법:

a) 시편의 디지털사진을 저장함

b) 침수액(물)의 온도를 측정하여 기록

c) 공기중에서 시편의 건조질량을 0.1 mg 단위까지 측정하고 침수시험에 사용된 모든 장치들의 질량도 측정하여 기록

d) 시편을 거품이 생기지 않도록 조심스럽게 침수하여 질량을 측정하여 기록하고 밀도를 계산하여 기록

e) 수소 정적 노출을 진행(MOP에서 168시간 동안)후 a)-d)를 반복하여 시험 직후, 24시간 후 48시간 후의 데이터 기록

- 시험 결과는 아래와 같다.

- (공통) 수소노출 직후 부피변화량 최대

- (공통) 시간이 경과함에 따라 부피변화량 감소 경향 → 48시간 경과 후, 처음(baseline)과 동일한 수준 회복

Change in 
Volume [mm³]

PA6(DSM) PA6(UBE) PA11

168H 변화율[%] 168H 변화율[%] 168H 변화율[%]

Base line 296.796 - 380.901 - 549.598 -
S.E. +0h 303.195 2.16% 388.720 2.05% 558.612 1.64%
S.E. +24h 299.744 0.99% 383.560 0.70% 552.845 0.59%
S.E. +48h 297.071 0.09% 381.980 0.28% 550.072 0.09%

[침지 장비] [고밀도 측정 저울]
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◦ 고압수소 노출(875bar)후 비금속 폴리머 소재 물성변화 평가 (인장강도)

- 실험방법 : ISO527 준용 

- 시험항목

[플라스틱 인장시편 규격]

- 시험 결과는 아래와 같다.

- 수소노출 직후 인장강도 변화율 및 변화량 회복수준

- 양산제품인 개발제품(PA6 UBE), 개발제품(PA11 Arkema)는 안정적으로 48시간 경과 후, 처음(baseline)과 동일한 수

준 회복

- 단 개발제품(PA6 DSM)은 시편 두께의 불균일로 데이터의 변동이 심하였다.

인장강도 [MPa]
PA6(DSM) PA6(UBE) PA11

168H 변화율[%] 168H 변화율[%] 168H 변화율[%]

Base line 40.203 - 42.952 - 37.461 -

S.E. +0h 38.252 -4.853% 43.784 1.936% 34.615 -7.596%

S.E. +24h 39.393 -6.804% 43.945 2.310% 34.041 -9.129%
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◦ 고압수소 노출(875bar)후 비금속 폴리머 소재 물성변화 평가 (투과성)

- 시편준비: 두께 3 mm, 지름 78 +/- 1 mm 디스크 형태의 시편

(1) 장치가 ±1°C 범위 내에서 안정 될 때까지 온도를 제어한 후 가압하여 시험 시작

(2) 저압면의 압력변화 측정, 질량분석법 또는 유량을 직접 측정하여 투과도를 계산 (매1분마다)

(3) 측정시작 48시간 후 투과도가 평형상태가 되면 steady-state gas transfer rate를 계산 후 실험 종료

(4) 감압 후 시편을 꺼내 blister와 파열 여부를 확인하고 시편의 무게를 측정 (시험 직후, 48h 후)

[라이너 투과성 장비]

- 시험 결과는 아래와 같다.

- 소압력 100, 200, 400 bar 투과도에서 투과량에 대한 DB 확보(수소비중: 0.0899 mg/cm3, 투과지름: 53.4 mm)

[투과량 측정 데이터] [투과량 그래프]
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  (4) 수소용기 라이너의 평가기준안 개발 (2021년)

- CHMC2기준 및 비금속 평가DB를 통한 평가 기준안 개발 워크시트 작성

 

[작성 워크시트](붙임참고)

- 국토부 고시 최종 개정안 작성 및 교통안전공단 송부

[신규 검사규격 추가안]
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[한국가스안전공사 규정개정 요청 공문] [한국교통안전공단 조치알림 공문]
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5) 안전사용 적합성 평가를 위한 소재별 표준 시험편 개발

  (1) 상업화된 Sealing 및 liner 소재의 물성 분석 (2019년도)

 • 상업화된 수소 전기차 적용 고무 실링 소재 분석

 • 상업화된 수소 전기차 적용 플라스틱 라이너 소재 분석

 가. 상업화된 수소 전기차 적용 고무 실링제 분석

◦ 상업화된 실링 소재의 화학적, 물리적 특성 분석

- 평화오일씰로부터 현재 사용되고 있는 수소 전기차용 고무 실링제 4종(SKF社, 아르고, 동성코퍼레이션, POS社)을 입

수하였다.

- 화학 구조, 조성 및 열적 특성을 FT-IR, TGA 및 DSC를 이용하여 분석하였다.

제조사 분석장비 분석 결과

SKF

FT-IR

- 특정 peak들은 urethane 결합과 ether 결합에 해당함.

- 이로부터 ether계 폴리올로 구성된 urethane 소재임을 확인하였음.

DSC

- 유리전이온도는 –50.43℃와 69.32℃이고, 결정용융온도는 137.88℃임.

- 2개의 유리전이온도는 soft segment (SS)와 hard segment (HS)에 해당하는 것으로 

미세 상분리 구조를 가짐.

- HS의 결정용융온도만 관찰되어 HS의 함량이 SS에 비해 상대적으로 높음.
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TGA

- 측정 분위기를 질소에서 산소로 바꾸면서 질량 감소가 2.9wt% 일어났음.

- 최종 탄화되지 않은 무기 첨가제는 0.7wt% 가량이었음.

- 첨가된 카본 블랙 함량은 2.9wt% 이며, 무기 첨가제는 0.7wt% 임.

아르고

FT-IR

- 특정 peak들은 ethylene과 propylene에 해당하고 EPDM 합성 고무에 해당하는 peak

들이 관찰되었음.

- Ethylene과 Propylene의 함량비는  -CH3에 해당하는 peak와 -CH2에 해당하는 peak

의 면적비를 계산한 후 검량선에 대입하여 구할 수 있음. 이를 이용하여 측정한 

소재 내의 Ethylene의 함량이 34wt% 가량임.

- 이로부터 Ethylene 함량이 34wt%인 EPDM임을 확인하였음.

DSC

- 유리 전이온도는 –62.14℃로 산업용 EPDM 소재에 비해 낮은 값을 나타내었음. 

- 아르고社의 고무 실링제는 약 –70℃에서도 사용 가능할 것으로 판단됨.

- 이로부터 저온 특성이 다른 소재들에 비해 월등히 우수함.
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TGA

- 400℃이상에서 6.5wt%가량의 중량 감소를 보였음.

- 측정 가스를 질소에서 산소로 바꾸면서 질량 감소가 47wt% 일어났음.

- 최종 탄화되지 않은 무기 첨가제는 3.7wt% 가량이었음.

- 카본 블랙의 함량은 47wt%이며, 무기 첨가제는 3.7wt% 임.

동성코퍼레이션

FT-IR

- 특정 peak들은 urethane 결합과 ether 결합에 해당함.

- 이로부터 ether계 폴리올로 구성된 urethane 소재임을 확인하였음.

DSC

- HS와 SS의 유리 전이온도에 해당하는 peak가 –51.43℃와 62.32℃에서 관찰되었으

나, 결정용융온도는 관찰되지 않았음. 

- HS와 SS의 미세 상분리 구조를 가지나, 결정용융온도 명확히 관찰되지 않아 HS와 

SS의 분자량이 작을 것으로 판단됨.
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TGA

- 최종 탄화되지 않은 무기 첨가제는 0.9wt% 가량이었음.  

POS

FT-IR

- 특정 peak들은 ethylene과 propylene에 해당하고 EPDM 합성 고무에 해당하는 peak

들이 관찰되었음.

- Ethylene과 Propylene의 함량비는 -CH3에 해당하는 peak와 -CH2에 해당하는 peak

의 면적비를 계산한 후 검량선에 대입하여 구할 수 있음. 이를 이용하여 측정한 

소재 내의 Ethylene의 함량이 65wt% 가량임.

- 이로부터 Ethylene 함량이 65wt%인 EPDM임을 확인하였음.

DSC

- 유리전이온도는 –51.16℃로 산업용 EPDM 소재와 유사한 값을 나타내었음. 

TGA

- 400℃이상에서 5wt%가량의 중량 감소를 보였음.

- 측정 가스를 질소에서 산소로 바꾸면서 질량 감소가 45wt% 일어났음.

- 최종 탄화되지 않은 무기 첨가제는 3.1wt% 가량이었음.

- 카본 블랙의 함량은 45wt%이며, 무기 첨가제는 3.1wt% 임.
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 나. 상업화된 수소 전기차 적용 플라스틱 라이너 소재 분석

◦ 상업화된 라이너 소재의 화학적, 물리적 특성 분석

- 태광후지킨으로부터 현재 사용되고 있는 수소 전기차용 수소저장 탱크 라이너 소재 1종을 입수하여 화학 구조, 조성 

및 열적 특성을 FT-IR, TGA 및 DSC 분석를 이용하여 분석하였다.

 

제조사 분석장비 분석 결과

SKF

FT-IR

- 특정 peak들의 대부분은 Amide 결합에 해당함.

- Amide 결합 내에 존재하는 –NH 결합 stretching에 해당하는 peak의 면적과 sp3 

C-H 결합 stretching에 해당하는 peak의 면적비는 1:10.2로, Amide 결합 1개당  

CH2또는 CH3 결합이 10개가 존재함.

- 이로부터 라이너 소재는 Polyamide 11, 즉 Nylon 11일 것으로 판단됨.

DSC

- 유리 전이온도는 32.15℃이며, 결정용융온도는 185.71℃임

- 일반적으로 상용화된 Nylon 11 소재의 유리전이온도는 30∼40℃이고, 결정용융온

도는 180∼190℃임. 

TGA

- 최종 탄화되지 않은 무기 첨가제는 1.1wt% 가량이었음.
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 다. 상업화된 수소 전기차 적용 실링 소재 및 라이너 소재 물성 분석 결과

고무 실링 소재 라이너 소재

제조사 아르고 SKF 동성코퍼레이션 POS 태광후지킨

화학구조
EPDM

(Ethylene 30wt%)

Urethane

(Ether계)

Urethane

(Ether계)

EPDM

(Ethylene 65wt%)
Nylon 11

유리전이온도 (℃) -62 -50 / 69 -51 / 62 -51 22

결정용융온도 (℃) - 138 - - 185

카본블랙 함량 (wt%) 47 2.9 0.9 45 -

무기 첨가제 함량 (wt%) 3.7 0.7 - 3.1 1.0

가소제(Oil) 함량 (wt%) 6.5 - - 5 -
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  (2) EPDM 실링 소재의 수소정합성 평가를 위한 표준 배합 선정 (2019년)

 • 충진제의 종류와 함량에 따른 수소 노출에 의한 물리적, 기계적 물성 변화 연구

 • 가교 구조에 따른 수소 노출에 의한 물리적, 기계적 물성 변화 연구

 • 수소 정합성 평가를 위한 표준 배합 선정

 가. 충진제의 종류와 함량에 따른 수소 노출에 의한 물리적, 기계적 물성 연구

◦ 원료 및 배합 

- EPDM : Dow사의 Nordel® 4760P (Ethylene 함량 69wt%, ENB 함량 4.9wt%)

- 충진제 : 실리카 - Solvay사의 Zeosil® 175, 카본 블랙 - 오리온엔지니어드카본사 HAF (N330)과 SRF (N770)

- 가교제 및 가교 시스템 : Sulfur / CV system

- Formulation

[Sulfur 가교 EPDM 컴파운드의 배합표]

◦ 수소 노출 (상온, 93.5 MPa, 24시간 노출) 후 물성 변화

- 수소 노출 후, 감압하여 상압에서 72시간 경과한 시험편의 인장 물성은 충진제의 종류와 함량에 관계없이 수소 노출 

전과 거의 동일한 물성을 나타내었음. 반면, 충진제를 첨가하지 않은 neat EPDM은 72시간 경과 후에도 인장 물성이 

10% 가량 감소하는 것을 확인하였다. 

- 수소 노출 후, 감압하여 상압에서 1시간 경과한 시험편의 인장 물성은 충진제를 첨가하지 않은 EPDM은 100% 

Modulus, Tensile strength, Elongation at break가 수소 노출 전에 비해 50%가량 감소하였음. 반면, 충진제의 종류

와 상관없이 충진제의 함량이 증가함에 따라 인장 물성의 변화량이 감소하였음. 또한, 카본 블랙의 함량이 60 phr 

이상인 시험편들은 모두 인장 물성이 5% 이내의 변화율을 보였으며, 특히 실리카 함량이 40 phr이상인 시험편들은 

인장 물성의 변화가 거의 없었음. 카본 블랙의 경우, 카본 블랙의 입자 크기가 작을수록 수소 노출에 따른 물성 변

화가 적었다.

=
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[Sulfur 가교 EPDM 컴파운드의 수소 노출에 의한 인장 물성 변화율]

 나. 가교 구조에 따른 수소 노출에 의한 물리적, 기계적 물성 연구

◦ 원료 및 배합 

- EPDM : Dow사의 Nordel® 4760P (Ethylene 함량 69wt%, ENB 함량 4.9wt%)

- 충진제 : 실리카 - Solvay사의 Zeosil® 175, 카본 블랙 - 오리온엔지니어드카본사 HAF (N330)과 SRF (N770)

- 가교제 : Peroxide

- Formulation

[Peroxide 가교 EPDM 컴파운드의 배합표]

◦ 수소 노출 (상온, 93.5 MPa, 24시간 노출) 후 기계적 물성 변화

- 수소 노출 후, 감압하여 상압에서 72시간 경과한 시험편의 인장 물성은 충진제의 종류와 함량에 관계없이 수소 노출 

전과 거의 동일한 물성을 나타내었음. 반면, 충진제를 첨가하지 않은 neat EPDM은 72시간 경과 후에도 인장 물성이 

5∼8% 가량 감소하는 것을 확인하였다. 

- 수소 노출 후, 감압하여 상압에서 1시간 경과한 시험편의 인장 물성은 충진제를 첨가하지 않은 EPDM은 100% 

Modulus, Tensile strength, Elongation at break가 수소 노출 전에 비해 24∼32%가량 감소하여 Sulfur 가교 구조를 

갖는 neat EPDM에 비해 인장 물성 변화율이 적음을 알 수 있었음. 반면, 충진제의 종류와 상관없이 충진제의 함량이 

증가함에 따라 인장 물성의 변화량이 감소하였음. 또한, 카본 블랙의 함량이 60 phr 이상인 시험편들은 모두 인장 

물성이 5% 이내의 변화율을 보였으며, 특히 실리카 함량이 20 phr이상인 시험편들은 인장 물성의 변화가 거의 없었

음. 카본 블랙의 경우, HAF가 SRF에 비해 수소 노출에 따른 물성 변화가 적었다.
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[Peroxide 가교 EPDM 컴파운드의 수소 노출에 의한 인장 물성 변화율]

◦ 부피 변화율

- 수소 노출 후, 감압하여 1시간 경과한 시험편의 부피변화율을 측정하였음.

- 시험편의 부피변화율은 기계적 물성의 변화와 거의 유사한 결과를 나타내었다.

- Peroxide로 가교된 EPDM 소재들이 sulfur로 가교된 EPDM 소재들에 비해 부피변화율이 작은 값을 나타내었음. 또한, 

충진제의 종류와 관계없이 충진제의 함량이 증가함에 따라 수소 노출에 의한 부피변화율이 감소하였다. 

- 카본 블랙의 경우, 입자 크기가 작을수록 수소 노출에 따른 물성 변화가 적었으며, 카본 블랙에 비해 실리카를 첨가

하였을 때, 수소 노출에 따른 변화가 적었음. 반면, 충진제의 함량이 60 phr 이상에서는 수소 노출에 따른 물성 차

이가 거의 없었다. 

[수소 노출 후, 감압하여 1시간 경과한 EPDM 소재의 부피변화율]
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 다. 수소 정합성 평가를 위한 EPDM 표준 배합

◦  수소 정합성 시험에 적합한 표준 배합 도출

- 가교 구조, 충진제의 함량과 종류를 달리하여 EPDM 소재의 수소 노출에 따른 기계적, 물리적 특성 변화에 대한 연구

를 토대로 수소 정합성 시험에 적합한 표준 배합을 도출 할 수 있었다.

Material Standard Formulation

EPDM 4760P 100

ZnO 3.0

Stearic acid 1.0

Silica Z175 60

Si-69 4.8

PEG 2.4

DCP 1.0

TAC 0.5

[수소 정합성 시험을 위한 EPDM 소재의 표준 배합]
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  (3) FKM 실링 소재의 수소정합성 평가를 위한 표준 배합 선정 (2019년)

 • 화학 구조, 충진제의 종류와 함량에 따른 수소 노출에 의한 물리적, 기계적 물성 변화 연구

 • 가교 구조에 따른 수소 노출에 의한 물리적, 기계적 물성 변화 연구

 • 수소 정합성 평가를 위한 표준 배합 선정

 가. 화학 구조, 충진제의 종류와 함량에 따른 수소 노출에 의한 물리적, 기계적 물성 연구

◦ 원료 및 배합 

- FKM : Dupont사 Viton AL-600 (불소함량: 66wt%), B-600 (불소함량: 68.5wt%), GF-600S(불소함량: 70wt%)

- 충진제 : 실리카 - Solvay사의 Zeosil® 175, 카본 블랙 - 오리온엔지니어드카본사 MT (N990)

- 가교제 및 가교 시스템 : MgO & Ca(OH)2 / Ion crosslinking system

- Formulation

[Ion 가교 FKM 컴파운드의 배합표]

 

◦ 기계적 물성 변화 (수소 노출 환경 : 상온, 93.5 MPa, 24시간 노출)

- 불소의 함량에 관계없이 충진제의 함량이 증가함에 따라 수소 노출 후의 인장 물성의 변화가 감소하는 경향을 보였

다. 충진제의 종류에 따른 수소 노출에 따른 인장 물성의 변화를 살펴 보면, 카본 블랙에 비해 실리카를 첨가한 배

합의 인장 물성 변화가 적음을 알 수 있었다.

- 충진제의 종류와 함량을 동일하게 첨가한 배합을 비교해 보면, 불소의 함량이 높을수록 수소 노출에 따른 인장 물성

의 변화가 적게 나타남을 알 수 있었다.

[Ion 가교 FKM 컴파운드의 수소 노출에 의한 인장 물성 변화율]
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  나. 가교 구조에 따른 수소 노출에 의한 물리적, 기계적 물성 연구

◦ 원료 및 배합 

- FKM : Dupont사 Viton AL-600 (불소함량: 66wt%), B-600 (불소함량: 68.5wt%), GF-600S(불소함량: 70wt%)

- 충진제 : 실리카 - Solvay사의 Zeosil® 175, 카본 블랙 - 오리온엔지니어드카본사 MT (N990)

- 가교제 및 가교 시스템 : Peroxide / peroxide crosslinking system

- Formulation

[Peroxide 가교 FKM 컴파운드의 배합표]

◦ 기계적 물성 변화  (수소 노출 환경 : 상온, 93.5 MPa, 24시간 노출)

- 수소 노출 후, 감압하여 상압에서 1시간 및 72시간 경과한 시험편의 인장 물성의 변화는 이온 가교 구조를 갖는 FKM 

소재에 비해 낮은 값을 보였다. 

- 수소 노출 후, 감압하여 상압에서 1시간 경과한 시험편의 인장 물성은 충진제를 첨가하지 않은 FKM은 100% Modulus, 

Tensile strength, Elongation at break가 수소 노출 전에 비해 26∼30%가량 감소하여 이온 가교 구조를 갖는 neat 

FKM에 비해 인장 물성 변화율이 적음을 알 수 있었다. 

- 이온 가교 구조를 갖는 FKM 배합과 동일하게, 충진제의 종류와 상관없이 충진제의 함량이 증가함에 따라 인장 물성

의 변화량이 감소하였다. 또한, 카본 블랙에 비해 실리카를 첨가한 배합이 인장 물성의 변화가 적게 나타났다. 특히 

실리카 함량이 30 phr인 시험편은 인장 물성의 변화가 2∼5%로 가장 낮은 값을 나타내었다. 

[Peroxide 가교 FKM 컴파운드의 수소 노출에 의한 인장 물성 변화율]
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◦ 부피 변화율

- Peroxide로 가교된 FKM 배합들이 이온으로 가교된 FKM 배합들에 비해 부피변화율이 작은 값을 나타내었다. 또한, 충

진제의 종류와 관계없이 충진제의 함량이 증가함에 따라 수소 노출에 의한 부피변화율이 감소하였다. 

- 카본 블랙에 비해 실리카를 첨가하였을 때, 수소 노출에 따른 변화가 적었다.  

[Peroxide 가교 FKM 컴파운드의 수소 노출에 의한 부피 변화율]

다. 수소 정합성 평가를 위한 FKM 표준 배합

◦  수소 정합성 시험에 적합한 표준 배합 도출

- 불소 함량, 가교 구조, 충진제의 함량과 종류를 달리하여 FKM 소재의 수소 노출에 따른 기계적, 물리적 특성 변화에 

대한 연구를 토대로 수소 정합성 시험에 적합한 표준 배합을 도출 할 수 있었다.

Material Standard Formulation

Viton GF-600S 100

Silica Z175 30

DCP 1.5

TAIC 2.5

[수소 정합성 평가를 위한 FKM 표준 배합표]
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  (4) TPU 실링 소재의 수소정합성 평가를 위한 표준 배합 선정

 • HS/SS 함량비에 따른 수소 노출에 따른 물리적, 기계적 특성 변화 연구

 • SS의 화학 구조에 따른 수소 노출에 의한 물리적, 기계적 물성 변화 연구

 • 가공 조건에 따른 수소 노출에 의한 물리적, 기계적 물성 변화 연구

 • 수소 정합성 평가를 위한 표준 배합 선정

 가. HS/SS 함량비에 따른 수소 노출에 의한 물리적, 기계적 물성 연구

◦ 원료 및 배합 

- TPU : 동성코퍼레이션사 Neothane 6175 AP (HS함량: 62wt%), 6185 AP (HS함량: 70wt%), 6193 AP (HS함량: 78wt%)

- SS 화학구조 : Ester

- 가공 방법 : 사출 성형, DSC로부터 얻은 Tm을 기반으로 180 ~ 200℃ 범위에서 온도 제어

 

◦ 부피 변화량  (수소 노출 환경 : 상온, 87.5 MPa, 24시간 노출)

- 수소 노출 후, 상압에서 1시간 및 24시간 경과한 TPU 소재의 부피 변화율은 HS의 함량이 증가함에 따라 감소하였다. 

이는 HS의 함량이 증가함에 따라 결정성이 높아 수소 가스의 투과성이 낮아짐과 동시에 Modulus 등의 기계적 물성이 

증가하여 수소 가스 침투에 의한 변형이 적게 나타나는 것으로 판단된다.

- HS의 함량이 78%로 가장 높은 TPU는 감압 후 1시간 경과 시와 24시간 경과 시의 부피 변화율은 각각 5.2%와 2.1%로 

EPDM과 FKM 표준 배합과 유사한 값을 나타내었다. 

[수소 노출에 따른 HS 함량별 TPU 소재의 부피 변화]

◦ 기계적 물성 변화

- 상온에서 87.5 MPa의 수소 압력 노출 후, 상압에서 1시간 및 24시간 경과한 TPU 소재의 100% Modulus 변화량, 인장 

강도 변화량 및 파단 신율 변화량은 HS의 함량이 증가함에 따라 감소하였다. 이는 수소 노출에 따른 부피 변화율 측

정 결과와 동일한 결과로, HS의 증가함에 따라 결정성이 높아 수소 가스의 투과성이 낮아짐과 동시에 Modulus 등의 

기계적 물성이 증가하여 수소 가스 침투에 의한 변형이 적게 나타나는 것으로 판단된다.

- 수소 노출 후 24시간 경과 후의 TPU 소재의 100% Modulus, 인장 강도 및 파단 신율 변화율은 HS의 함량이 78%로 가

장 높은 TPU의 경우, -3.1%, -2.9%, -4.2%이었다. 

- 수소 노출에 따른 부피 변화량 및 인장 물성 변화량 측정 결과로부터, 수소 적합성을 평가하기 위한 TPU 소재로는 

HS 함량이 78%이상인 소재가 적합함을 알 수 있었다.
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[수소 노출에 따른 HS 함량별 TPU 소재의 인장 물성 변화량]

Sample

(HS함량)

100% Modulus 변화량 (%) Tensile strength 변화량 (%) Elongation at break 변화량 (%)

초기 1시간 24시간 초기 1시간 24시간 초기 1시간 24시간 

6175 AP

(62wt%)
4.7 -14.9 -10.1 11.3 -16.2 -11.1 560 -15.5 -11.4

6185 AP

(70wt%)
5.9 -10.3 -8.1 16.7 -9.6 -6.2 520 -11.8 -7.8

6193 AP

(78wt%)
7.9 -6.9 -3.1 21.3 -5.2 -2.9 480 -7.2 -4.2

[수소 노출에 따른 HS/SS 함량별 TPU 소재의 기계적 물성 변화]

 나. SS의 화학 구조에 따른 수소 노출에 의한 물리적, 기계적 물성 변화 연구

◦ 원료 및 배합 

- TPU : 동성코퍼레이션사 Neothane 6193 AP (HS함량: 78wt%, SS: ester), 5090 AP (HS함량: 76wt%, SS: ether)

- 가공 방법 : 사출 성형, DSC로부터 얻은 Tm을 기반으로 180 ~ 200℃ 범위에서 온도 제어

◦ 부피 변화량 (수소 노출 환경 : 상온, 87.5 MPa, 24시간 노출)

- 상온에서 87.5 MPa의 수소 압력 노출 후, 상압에서 1시간 및 24시간 경과한 TPU 소재의 부피 변화율은 Ester계 

Polyol을 적용한 TPU가 Ether계 Polyol을 적용한 TPU에 비해 낮은 값을 보였다. 이는 Ester계 Polyol이 Ether계 

Polyol에 비해 극성이 높아 수소 가스의 용해도와 상용성이 Ester계 Polyol이 Ether계 Polyol에 비해 낮기 때문으로 

판단된다. 

 

[수소 노출에 따른 SS 화학구조별 TPU 소재의 부피 변화]
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◦ 기계적 물성 변화

- 상온에서 87.5 MPa의 수소 압력 노출 후, 상압에서 1시간 및 24시간 경과한 TPU 소재의 100% Modulus 변화량, 인장 

강도 변화량 및 파단 신율 변화량은 Ester계 Polyol을 적용한 TPU가 Ether계 Polyol을 적용한 TPU에 비해 낮은 값을 

보였다. 이는 수소 노출에 따른 부피 변화율 측정 결과와 동일한 결과이다.

- 수소 노출에 따른 부피 변화량 및 인장 물성 변화량 측정 결과로부터, 수소 적합성을 평가하기 위한 TPU 소재로는 

Ester계 Polyol을 적용한 TPU가 적합함을 알 수 있었다.

 [수소 노출에 따른 SS 화학구조별 TPU 소재의 인장 물성 변화량]

Sample

(SS 화학구조)

100% Modulus 변화량 (%) Tensile strength 변화량 (%) Elongation at break 변화량 (%)

초기 1시간 24시간 초기 1시간 24시간 초기 1시간 24시간 

6193 AP

(Ester)
7.9 -6.9 -3.1 21.3 -5.2 -2.9 480 -7.2 -4.2

5090 AP

(Ether)
8.4 -10.3 -6.1 39.5 -12.4 -7.6 560 -10.8 -8.2

[수소 노출에 따른 SS 화학구조별 TPU 소재의 기계적 물성 변화량]

 다. 가공 조건에 따른 수소 노출에 의한 물리적, 기계적 물성 변화 연구

◦ 원료 및 배합 

- TPU : 동성코퍼레이션사 Neothane 6193 AP (HS함량: 78wt%, SS: ester)

- 가공 방법 : 사출 성형, 압축 성형 (190℃, 5분, 20MPa)

◦ 부피 변화량 (수소 노출 환경 : 상온, 87.5 MPa, 24시간 노출)

- 상온에서 87.5 MPa의 수소 압력 노출 후, 상압에서 1시간 및 24시간 경과한 TPU 소재의 부피 변화율은 Compression 

Molding법을 이용하여 제조한 TPU가 Injection Molding법을 이용하여 제조한 TPU에 비해 낮은 값을 보였다. 

[수소 노출에 따른 가공방법별 TPU 소재의 부피 변화]
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◦ 기계적 물성 변화

- Compression Molding법에 의해 제조한 TPU는 Injection Molding법에 의해 제조한 TPU에 비해 기계적 물성이 높은 값

을 나타냄. 이는 가공 방법에 따른 시험편의 냉각 속도에 따른 재결정화 거동과 밀접한 연관성이 있다. Compression 

Molding법으로 제조하게 되면 가열한 시험편을 냉각수를 이용하여 냉각시키는데 시간이 많이 소요되고, 이러한 냉각 

과정에서 HS와 SS의 주쇄가 원래의 결정형태로 재결정화가 일어나는 반면, Injection Molding법을 이용하여 제조한 

TPU 소재는 가열된 TPU가 낮은 온도의 Molder에 바로 사출되어 충분한 냉각시간을 거지치 못해 원래의 결정형태로 

재결정화가 일어나지 못하기 때문이다.

- 상온에서 87.5 MPa의 수소 압력 노출 후, 상압에서 1시간 및 24시간 경과한 TPU 소재의 100% Modulus 변화량, 인장 

강도 변화량 및 파단 신율 변화량은 Compresstion Molding법을 이용하여 제조한 TPU가 Injection Molding법을 이용

하여 제조한 TPU에 비해 낮은 값을 보였음. 이는 수소 노출에 따른 부피 변화율 측정 결과와 동일한 결과이다.

- 수소 노출에 따른 부피 변화량 및 인장 물성 변화량 측정 결과로부터, 수소 적합성을 평가하기 위한 TPU는 Ester계 

Polyol을 적용한 TPU를 Compression Molding법을 이용하여 제조한 시험편이 적합함을 알 수 있었다.

[수소 노출에 따른 가공방법별 TPU 소재의 물성 변화량]

Sample
100% Modulus 변화량 (%) Tensile strength 변화량 (%) Elongation at break 변화량 (%)

초기 1시간 24시간 초기 1시간 24시간 초기 1시간 24시간 

6193 AP-I 7.9 -6.9 -3.1 21.3 -5.2 -2.9 480 -7.2 -4.2

6193 AP-C 8.1 -5.1 -2.1 23.1 -4.3 -1.2 550 -5.2 -1.9

[가공 방법에 따른 수소 노출에 의한 TPU 소재의 기계적 물성 변화량]

 라. 수소 정합성 평가를 위한 TPU 표준 배합 

◦  수소 정합성 시험에 적합한 표준 배합 도출

- HS/SS 함량비, SS의 화학구조, 가공 방법을 달리하여 TPU 소재의 수소 노출에 따른 기계적, 물리적 특성 변화에 대

한 연구를 토대로 수소 정합성 시험에 적합한 표준 배합을 도출 할 수 있었다.

HS/SS 함량비 78/22

SS의 화학구조 Ester

가공 방법 Compression molding

[수소 정합성 평가를 위한 TPU 표준 시편]
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  (5) PA 6 라이너 소재의 수소정합성 시험용 배합 표준화 개발

 • 결정화도 및 분자량에 따른 수소 노출에 의한 물리적, 기계적 특성 변화 연구

 • Glass fiber 함량에 따른 수소 노출에 의한 물리적, 기계적 물성 변화 연구

 • 수소 정합성 평가를 위한 표준 배합 선정

 가. 결정화도 및 분자량 분포에 따른 수소 노출에 의한 물리적, 기계적 물성 연구

◦ 원료 및 배합 

- PA : 코오롱社 KOPA®-PA6 series

- 가공 방법 : 사출 성형, DSC로부터 얻은 Tm을 기반으로 230 ~ 260℃ 범위에서 온도 제어

Sample 제조사 MFI (g/10min) [230℃, 2.16kg] 결정화도 (%)

PA 6-1 코오롱 9.5 21.2

PA 6-2 코오롱 7.6 23.4

PA 6-3 코오롱 5.5 27.4

◦ 부피 변화량 (수소 노출 환경 : 상온, 87.5 MPa, 24시간 노출)

- 상온에서 87.5 MPa의 수소 압력 노출 후, 상압에서 1시간 및 24시간 경과한 PA 6 소재의 부피 변화율은 결정화도가 

증가함에 따라 감소하였다. 이는 PA 6의 결정화도가 증가함에 따라 수소 가스의 투과성이 낮아짐과 동시에 Modulus 

등의 기계적 물성이 증가하여 수소 가스 침투에 의한 변형이 적게 나타나는 것으로 판단된다.

- PA 6 소재의 수소 노출에 따른 부피변화율이 1.3 ∼ 1.7 %로 매우 작은 것을 확인할 수 있었으며, 결정화도가 27.4%

인 PA 6 소재는 수소 노출 후 1시간 및 24시간 경과 후의 부피변화율은 각각 2.3%, 1.3%로, 수소 노출에 의한 부피 

변화가 거의 발생하지 않는 것을 알 수 있었다.

Degree of Crystallinity (%)
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[수소 노출에 따른 결정화도별 PA 6 소재의 부피 변화]

◦ 기계적 물성 변화

- 상온에서 87.5 MPa의 수소 압력 노출 후, 상압에서 1시간 및 24시간 경과한 PA 6 소재의 인장 강도 변화량 및 파단 

신율 변화량은 결정화도가 증가함에 따라 감소하였다. 이는 수소 노출에 따른 부피 변화율 측정 결과와 동일한 결과

로, 결정성이 높아짐에 따라 수소 가스의 투과성이 낮아짐과 동시에 인장 강도 등의 기계적 물성이 증가하여 수소 

가스 침투에 의한 변형이 적게 나타나는 것으로 판단된다.

- 결정화도가 27.4%로 가장 높은 PA 6 소재는 고압 수소 노출에 따른 인장 강도 변화율 및 파단 신율 변화율은 각각 –

1.9% ∼ -3.2%, -1.2% ∼ -2.2로, 수소 노출에 따른 물성 변화율이 낮은 값을 나타내었으며, 수소 노출 후 상압에서

의 방치 시간에 따른 물성 변화가 적음을 알 수 있었다.

- 수소 노출에 따른 부피 변화량 및 인장 물성 변화량 측정 결과로부터, 수소 적합성을 평가하기 위한 PA 6 소재로는 

결정화도가 27.4%이상인 소재가 적합함을 알 수 있었다.
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Degree of Crystallinity (%)
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[결정화도에 따른 수소 노출에 의한 PA 6 소재의 인장 물성 변화량]

Sample 결정화도 (%)
Tensile strength 변화량 (%) Elongation at break 변화량 (%)

초기 1시간 24시간 초기 1시간 24시간 

PA 6-1 21.2 72 -5.2 -3.1 70 -5.5 -2.4

PA 6-2 23.4 75 -4.6 -2.2 50 -3.8 -1.8

PA 6-3 27.4 80 -3.2 -1.9 40 -2.2 -1.2

[결정화도에 따른 수소 노출에 의한 PA 6 소재의 기계적 물성 변화량]

 나. Glass fiber 함량에 따른 수소 노출에 의한 물리적, 기계적 물성 연구

◦ 원료 및 배합 

- PA : 코오롱社 KOPA®-PA6 series

- Glass fiber 함량 : 0, 15, 20, 30 wt% 

- 가공 방법 : 사출 성형, DSC로부터 얻은 Tm을 기반으로 230 ~ 260℃ 범위에서 온도 제어

Sample 제조사 MFI (g/10min) [230℃, 2.16kg] 결정화도 (%)

PA 6-1 코오롱 9.5 21.2

PA 6-2 코오롱 7.6 23.4

PA 6-3 코오롱 5.5 27.4

◦ 수소 노출 환경 : 상온, 87.5 MPa, 24시간 노출 

◦ 부피 변화량

- 상온에서 87.5 MPa의 수소 압력 노출 후, 상압에서 1시간 및 24시간 경과한 PA 6 소재의 부피 변화율은 Glass fiber 

함량이 증가함에 따라 감소하였다. 이는 Glass fibwr의 함량이 증가함에 따라 수소 가스의 투과성이 낮아짐과 동시

에 Modulus 등의 기계적 물성이 증가하여 수소 가스 침투에 의한 변형이 적게 나타나는 것으로 판단된다.

- PA 6 소재의 수소 노출에 따른 부피변화율이 0.3 ∼ 2.3 %로 매우 작은 것을 확인할 수 있었으며, Glass fiber의 함

량이 30%인 PA 6 소재는 수소 노출 후 1시간 및 24시간 경과 후의 부피변화율은 각각 0.5%, 0.3%로, 수소 노출에 의

한 부피 변화가 거의 발생하지 않는 것을 알 수 있었다.
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[Glass fiber 함량에 따른 수소 노출에 의한 PA 6 소재의 부피 변화율]

◦ 기계적 물성 변화

- 상온에서 87.5 MPa의 수소 압력 노출 후, 상압에서 1시간 및 24시간 경과한 PA 6 소재의 인장 강도 변화량 및 파단 

신율 변화량은 glass fiber 함량이 증가함에 따라 감소하였다. 이는 수소 노출에 따른 부피 변화율 측정 결과와 동

일한 결과로, glass fiber 함량이 증가함에 증가함에 따라 수소 가스의 투과성이 낮아짐과 동시에 인장 강도 등의 

기계적 물성이 증가하여 수소 가스 침투에 의한 변형이 적게 나타나는 것으로 판단된다.

- Glass fiber 함량이 30%로 가장 높은 PA 6 소재는 고압 수소 노출에 따른 인장 강도 변화율 및 파단 신율 변화율은 

각각 –0.2% ∼ -1.1%, -0.3% ∼ -1.0로, 수소 노출에 따른 물성 변화율이 낮은 값을 나타내었으며, 수소 노출 후 상

압에서의 방치 시간에 따른 물성 변화가 적음을 알 수 있었다.

- 수소 노출에 따른 부피 변화량 및 인장 물성 변화량 측정 결과로부터, 수소 적합성을 평가하기 위한 PA 6 소재로는 

glass fiber 함량이 30%이상인 소재가 적합함을 알 수 있었다.
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[수소 노출에 따른 Glass fiber 함량별 PA 6 소재의 인장 물성 변화량]

Sample
Glass fiber 함량 

(%)

Tensile strength 변화량 (%) Elongation at break 변화량 (%)

초기 1시간 24시간 초기 1시간 24시간 

Neat PA 6 0 72 -5.2 -3.1 70 -5.5 -2.4

PA 6-15 15 120 -3.6 -2.4 20 -2.9 -1.8

PA 6-20 20 145 -2.2 -0.8 15 -2.3 -0.5

PA 6-30 30 170 -1.1 -0.2 10 -1.0 -0.3

[Glass fiber 함량에 따른 수소 노출에 의한 PA 6 소재의 기계적 물성 변화량]
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 다. 수소 정합성 평가를 위한 PA 6 표준 배합 

◦  수소 정합성 시험에 적합한 표준 배합 도출

- HS/SS 함량비, SS의 화학구조, 가공 방법을 달리하여 TPU 소재의 수소 노출에 따른 기계적, 물리적 특성 변화에 대

한 연구를 토대로 수소 정합성 시험에 적합한 표준 배합을 도출 할 수 있었다.

결정화도 >27.4%

Glass fiber 함량 >30 wt%

가공 방법 Compression molding

[수소 정합성 평가를 위한 TPU 표준 시편]
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  (6) PA 6 라이너 소재의 수소정합성 시험용 배합 표준화 개발

 • 결정화도 및 분자량에 따른 수소 노출에 의한 물리적, 기계적 특성 변화 연구

 • Glass fiber 함량에 따른 수소 노출에 의한 물리적, 기계적 물성 변화 연구

 • 가공 방법에 따른 수소 노출에 의한 물리적, 기계적 물성 변화 연구

 • 수소 정합성 평가를 위한 표준 배합 선정

 가. 결정화도 및 분자량 분포에 따른 수소 노출에 의한 물리적, 기계적 물성 연구

◦ 원료 및 배합 

- PA : Arkema 社 Rilsan® series

- 가공 방법 : 사출 성형, DSC로부터 얻은 Tm을 기반으로 230 ~ 260℃ 범위에서 온도 제어

Sample Grade MFI  (235℃, 2.16kg) (g/10min) 결정화도 (%)

PA 11-1 Rilsan B EC N O TL 31 20.2

PA 11-2 Rilsan  B ES N Blk TL 18 21.3

PA 11-3 Rilsan B ES HV Blk TL 12 24.4

PA 11-4 Rilsan B M N O TL 7 25.7

◦ 수소 노출 환경 : 상온, 87.5 MPa, 24시간 노출 

◦ 부피 변화량 및 기계적 물성 변화량

- PA 11 소재들의 수소 노출에 의한 부피 변화율은 감압 후 1시간 경과한 경우, 1.0 ~ 2.8%였으며, 감압 후 24시간 경

과한 경우, 0.7 ~ 1.7%였다. 

- PA 11 소재들의 수소 노출에 의한 인장 물성 변화율은 감압 후 1시간 경과한 경우, 인장 강도와 파단 신율의 변화량

은 각각 –3.4 ~ -1.8%, -4.4 ~ 2.8%였으며, 감압 후 24시간 경과한 경우, 각각 –2.4 ~ -1.6%, -3.5 ~ 2.0%였다. 

- PA 11 소재들은 수소 노출 시간과 관계없이 결정화도가 증가함에 따라 수소 노출에 의한 부피 변화율과 인장 물성 

변화율이 감소하는 경향을 나타내었으며, 수소 노출 후 감압 시간이 증가함에 따라 부피 변화율과 인장 물성 변화율

이 감소하는 경향을 나타내었다.

- 수소 노출에 따른 부피 변화량 및 인장 물성 변화량 측정 결과로부터, 수소 적합성을 평가하기 위한 PA 11 소재로는 

결정화도가 25.7%이상인 소재가 적합함을 알 수 있었다.

[결정화도에 따른 수소 노출에 의한 PA 11 소재의 기계적 물성 변화량]
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Sample 결정화도(%)
Tensile  strength 변화량 (%) Elongation at  break 변화량 (%)

초기 1시간 24시간 초기 1시간 24시간

PA  11-1 20.2 48 -3.4 -2.4 80 -4.4 -3.5

PA  11-2 21.3 52 -2.8 -2.2 75 -3.5 -3.1

PA  11-3 24.4 62 -2.1 -1.9 65 -3.1 -2.4

PA  11-4 25.7 72 -1.8 -1.6 55 -2.8 -2.0

[결정화도에 따른 수소 노출에 의한 PA 11 소재의 부피 변화 및 인장 물성 변화량]

 나. Glass fiber 함량에 따른 수소 노출에 의한 물리적, 기계적 물성 연구

◦ 원료 및 배합 

- PA : Arkema 社 Rilsan® B ES N Blk TL

- 가공 방법 : 사출 성형, DSC로부터 얻은 Tm을 기반으로 230 ~ 260℃ 범위에서 온도 제어

Sample Glass Fiber 함량 (wt%) MFI* Tm (℃) △Hm (J/g) Χc (%)

PA 11-G0 0 18 182.3 43.8 21.3

PA 11-G8 8 14 182.5 42.8 21.7

PA 11-G30 30 5 182.4 43.5 21.1

        MFI* : (235℃, 2.16kg)  (g/10min)

◦ 수소 노출 환경 : 상온, 87.5 MPa, 24시간 노출 

◦ 부피 변화량 및 기계적 물성 변화량

- PA 11 소재들의 수소 노출에 의한 부피 변화율은 감압 후 1시간 경과한 경우, 0.8 ~ 2.4%였으며, 감압 후 24시간 경

과한 경우, 0.5 ~ 1.5%였다. 

- PA 11 소재들의 수소 노출에 의한 인장 물성 변화율은 감압 후 1시간 경과한 경우, 인장 강도와 파단 신율의 변화량

은 각각 –2.8 ~ -1.0%, -3.5 ~ 2.7%였으며, 감압 후 24시간 경과한 경우, 각각 –0.8 ~ -2.2%, -1.8 ~ 3.1%였다. 

- PA 11 소재들은 수소 노출 시간과 관계없이 Glass fiber 함량이 증가함에 따라 수소 노출에 의한 부피 변화율과 인

장 물성 변화율이 감소하는 경향을 나타내었으며, 수소 노출 후 감압 시간이 증가함에 따라 부피 변화율과 인장 물

성 변화율이 감소하는 경향을 나타내었음. 특히, glass fiber의 함량이 30 wt%인 PA 11 소재의 경우, 수소 노출 후 

감압 1시간 경과 후와 24시간 경과 후의 부피 변화율이 1% 내외로, 수소 노출에 의한 물리적 변화가 매우 작아 내수

소성이 매우 우수한 것으로 판단된다. 

- 수소 노출에 따른 부피 변화량 및 인장 물성 변화량 측정 결과로부터, 수소 적합성을 평가하기 위한 PA 11 소재로는 

Glass fiber 함량은 30%이상인 소재가 적합함을 알 수 있었다.

[Glass fiber 함량에 따른 수소 노출에 의한 PA 11 소재의 부피 변화 및 인장 물성 변화량]



- 147 -

Sample
Glass Fiber

함량 (wt%)

Tensile  strength 변화량 (%) Elongation at  break 변화량 (%)

초기 1시간 24시간 초기 1시간 24시간

PA 11-G0 0 52 -2.8 -2.2 75 -3.5 -3.1

PA 11-G8 8 65 -2 -1.4 70 -3.1 -2.4

PA 11-G30 30 84 -1 -0.8 50 -2.7 -1.8

[Glass fiber 함량에 따른 수소 노출에 의한 PA 11 소재의 기계적 물성 변화량]

 다. 가공 방법에 따른 수소 노출에 의한 물리적, 기계적 물성 연구

◦ 원료 및 배합 

- PA : Arkema 社 Rilsan® B ES N Blk TL

- 가공 방법 : 사출 성형, 압출 성형 (210℃, 5분, 3000 psi)

Sample 성형 방법 T m (℃) △Hm (J/g) Χc  (%)

PA 11-2-I 사출 성형 182.3 43.8 21.3

PA 11-2-C 압축 성형 182.5 46.7 22.7     

   

◦ 수소 노출 환경 : 상온, 87.5 MPa, 24시간 노출 

◦ 부피 변화량 및 기계적 물성 변화량

- PA 11 소재들은 수소 노출 시간과 관계없이 압출 성형으로 제조한 PA 11 소재가 사출 성형으로 제조한 PA 11 소재에 

비해 수소 노출에 의한 부피 변화율과 인장 물성 변화율이 작은 값을 나타내었다. 

- 수소 노출에 따른 부피 변화량 및 인장 물성 변화량 측정 결과로부터, 수소 적합성을 평가하기 위한 PA 11 소재의 

가공 방법은 압축 성형법이 적합함을 알 수 있었다.

[가공 방법에 따른 수소 노출에 의한 PA 11 소재의 부피 변화 및 인장 물성 변화량]

Sample 가공 방법
Tensile  strength 변화량 (%) Elongation at  break 변화량 (%)

초기 1시간 24시간 초기 1시간 24시간

PA 11-2-I 사출 성형 52 -1.0  -0.8 75 -2.7 -1.8 

PA 11-2-C 압축 성형 65 -2.2 -1.8 70 -3.0 -2.4

[가공 방법에 따른 수소 노출에 의한 PA 11 소재의 기계적 물성 변화량]
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라. 수소 정합성 평가를 위한 PA 11 표준 배합 

◦  수소 정합성 시험에 적합한 표준 배합 도출

- HS/SS 함량비, SS의 화학구조, 가공 방법을 달리하여 TPU 소재의 수소 노출에 따른 기계적, 물리적 특성 변화에 대

한 연구를 토대로 수소 정합성 시험에 적합한 표준 배합을 도출 할 수 있었다.

결정화도 >25.4%

Glass fiber 함량 >30 wt%

가공 방법 Compression molding

[수소 정합성 평가를 위한 TPU 표준 시편]



- 149 -

6) 소재 등급별 CHMC2 시험 프로세스 개발

  (1) 시험조건 설정을 위한 소재별 등급 분류 체계 구축

 • 수소 노출에 따른 표준 시험편의 인장 물성 변화율과 부피 변화율 측정

 • 시험 조건 설정을 위한 소재별 등급 분류 체계 구축

 가. 결정화도 및 분자량 분포에 따른 수소 노출에 의한 물리적, 기계적 물성 연구

◦ 시험편 및 수소 노출 조건

- 시험편 : 실링 소재 3종 - EPDM, FKM, TPU, 라이너 소재 2종 : PA 6, PA 11

- 수소 노출 조건 : 상온, 87.5 MPa, 24시간

- 감압 후 1시간 및 24시간 경과 후 인장 물성 변화율 및 부피변화율 측정

◦ 실링 소재 및 라이너 소재의 인장 물성 변화율과 부피 변화율

가교제
충진제 

종류

충진제 함량

(phr)

인장강도 변화율 (%) 파단신율 변화율 (%) 부피변화율 (%)

1시간 24시간 1시간 24시간 1시간 24시간

Sulfur

- 0 -50.0  -10.0 -40.0 -11.0 30.0 12.0 

HAF

20  -35.0  -9.0 -27.0 -4.0 22.0 5.0 

40  -28.0  0.0 -12.0 0.0 10.0 1.2 

60  -5.0  0.0 -10.0 0.0 3.0 0.6 

SRF

20  -30.0  -5.0 -17.0 -13.0 19.0 8.0 

40  -30.0  -4.0 -20.0 -4.0 14.0 6.0 

60  -3.0  -2.0 -5.0 -5.0 5.0 2.0 

Silica

20  -2.0  0.0 -2.0 0.0 15.0 1.3 

40  0.0  0.0 -8.0 0.0 3.0 0.8 

60  -3.0  0.0 -5.0 0.0 1.0 0.2 

Peroxide

- 0　 -30.0  -10.0 -32.0 -8.0 23.0 10.0 

HAF

20 -7.0  -2.0 -5.0 -2.0 11.0 2.0 

40 -5.0  -2.0 -4.0 -2.0 9.0 0.6 

60 -4.0  0.0 -4.0 0.0 1.0 1.0 

SRF

20 -7.0  -2.0 -5.0 -1.0 18.0 4.0 

40 -6.0  -3.0 -3.0 -1.0 13.0 1.0 

60 -7.5  0.0 -4.0 0.0 5.0 1.0 

Silica

20 - - - - 10.0 1.0 

40 -2.0  0.0 -1.1 0.0 2.0 0.2 

60 -1.0  0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 

[EPDM 실링 소재의 수소 노출에 따른 인장 물성 변화율과 부피 변화율]

HS함량

(wt%)
SS구조 가공 방법

인장강도 변화율 (%) 파단신율 변화율 (%) 부피변화율 (%)

1시간 24시간 1시간 24시간 1시간 24시간

62 Ester 사출 성형 -16.2 -11.1 -15.5 -11.4 23.1 6.1

70 Ester 사출 성형 -9.6 -6.2 -11.8 -7.8 12.3 4.3

78 Ester 사출 성형 -5.2 -2.9 -7.2 -4.2 5.2 2.1

76 Ether 사출 성형 -12.4 -7.6 -10.8 -8.2 9.2 6.3

78 Ester 압축 성형 -4.3 -1.2 -5.2 -1.9 4.2 1.1

[TPU 실링 소재의 수소 노출에 따른 인장 물성 변화율과 부피 변화율]
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불소

함량
가교제

충진제 

종류

충진제 

함량

(phr)

인장강도 변화율 (%) 파단신율 변화율 (%) 부피변화율 (%)

1시간 24시간 1시간 24시간 1시간 24시간

Low Ion

- 0　 -50 -10 -40 -11 57 12

MT

10 -35 -9 -27 -9 42 10

20 -28 -5 -12 -5 35 6

30 -22 -3 -10 -8 28 5

Silica

10 -28 -5 -20 -7 39 9

20 -20 -4 -15 -5 30 4

30 -13 -2 -8 -4 25 2

High Ion

- 0 -32 -10 -30 -8 50 10

MT

10 -25 -8 -23 -7 38 8

20 -20 -4 -10 -4 27 5

30 -18 -3 -8 -4 24 4

Silica

10 -20 -4 -18 -6 26 6

20 -13 -3 -10 -4 22 3

30 -6 -2 -3 -2 12 1

High Peroxide

- 0 -30 -8 -28 -6 40 8

HAF

10 -21 -8 -23 -4 26 6

20 -18 -4 -9 -3 18 4

30 -12 -3 -6 -2 16 2

Silica

10 -15 -4 -18 -5 19 5

20 -10 -3 -8 -4 11 3

30 -5 -1 -2 -1 6 1

[FKM 실링 소재의 수소 노출에 따른 인장 물성 변화율과 부피 변화율]

결정화도 

(%)

충진제 

함량 (wt%)
가공 방법

인장강도 변화율 (%) 파단신율 변화율 (%) 부피변화율 (%)

1시간 24시간 1시간 24시간 1시간 24시간

21.2 0 사출 성형 -5.2 -3.1 -5.5 -2.4 3.4 1.7

23.4 0 사출 성형 -4.6 -2.2 -3.8 -1.8 3 1.5

27.4 0 사출 성형 -3.2 -1.9 -2.2 -1.2 2.3 1.3

21.2 15 사출 성형 -3.6 -2.4 -2.9 -1.8 1.1 0.8

21.2 20 사출 성형 -2.2 -0.8 -2.3 -0.5 0.8 0.5

21.2 30 사출 성형 -1.1 -0.2 -1.0 -0.3 0.5 0.3

[PA 6 라이너 소재의 수소 노출에 따른 인장 물성 변화율과 부피 변화율]

결정화도 

(%)

충진제 

함량 (wt%)
가공 방법

인장강도 변화율 (%) 파단신율 변화율 (%) 부피변화율 (%)

1시간 24시간 1시간 24시간 1시간 24시간

20.2 0 사출 성형 -3.4  -2.4 -4.4 -3.5 2.8 1.7 

21.3 0 사출 성형 -2.8 -2.2 -3.5 -3.1 2.4 1.5 

24.4 0 사출 성형 -2.1  -1.9 -3.1 -2.4 1.5 1.0 

25.7 0 사출 성형 -1.8  -1.6 -2.8 -2.0 1.0 0.7 

21.3 8 사출 성형 -2.0  -1.4 -3.1 -2.4 1.2 0.8 

21.3 30 사출 성형 -1.0  -0.8 -2.7 -1.8 0.8 0.5 

21.3 0 압축 성형 -2.2 -1.8 -3.0 -2.4 2.0 1.4

[PA 11 라이너 소재의 수소 노출에 따른 인장 물성 변화율과 부피 변화율]
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 나. 시험 조건 설정을 위한 소재별 등급 분류 체계 구축

◦ 실링 소재 3종의 안정성 평가를 위한 분류 체계

- 실링 소재 3종은 현재까지 CHMC-2에서 제시한 안정성 평가 분류 체계를 채용하여 인장 강도, 파단 신율 및 부피 변

화율의 등급 분류 체계를 구축하였다.

물성
단

위
10 9 8 7 6 5 4 3 2 1

인장강도 

잔존율
% ≥97

94 ~ 

<97

90 ~ 

<94

85 ~ 

<90

80 ~ 

<85

75 ~ 

<80

70 ~ 

<75

60 ~ 

<70

50 ~ 

<60

0 ~ 

<50

파단신율 

잔존율
% ≥97

94 ~ 

<97

90 ~ 

<94

85 ~ 

<90

80 ~ 

<85

75 ~ 

<80

70 ~ 

<75

60 ~ 

<70

50 ~ 

<60

0 ~ 

<50

부피 변화

율
%

0

 ~2.5

>2.5 

~5.0

>5.0 

~10.0

>10.0~

20.0

>20.0~

30.0

>30.0~

40.0

>40.0~

50.0

>50.0~

70.0

>70.0~

90.0
>90.0

[실링 소재 3종의 안전성 평가를 위한 분류 체계]

◦ 라이너 소재 2종의 안정성 평가를 위한 분류 체계

- 라이너 소재 2종은 현재까지 CHMC-2에서 제시한 안정성 평가 분류 체계 중 밀도 변화 항목을 변형하여 새로운 안정

성 평가 분류 체계를 제시하였다. 

물성
단

위
10 9 8 7 6 5 4 3 2 1

인장강도 

잔존율
% 0 ~0.5

>0.5~ 

1.0

>1.0~ 

1.5

>1.5~  

2.0

>2.0~ 

3.0

>3.0~ 

4.0

>4.0~ 

6.0

>6.0 

~8.0

>8.0 

~12.0
>12.0

파단신율 

잔존율
% 0-0.5

>0.5~ 

1.0

>1.0~ 

1.5

>1.5~  

2.0

>2.0~ 

3.0

>3.0~ 

4.0

>4.0~ 

6.0

>6.0 

~8.0

>8.0 

~12.0
>12.0

부피 변화

율
% 0-0.5

>0.5~ 

1.0

>1.0~ 

1.5

>1.5~  

2.0

>2.0~ 

3.0

>3.0~ 

4.0

>4.0~ 

6.0

>6.0 

~8.0

>8.0 

~12.0
>12.0

[라이너 소재 2종의 안전성 평가를 위한 분류 체계]
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  (2) 수소 노출 후의 고신뢰성 특성 변화 시험 방법 개발

 • 분류 체계별 고신뢰도 구간의 취출 시간 표준화

 • 수소 노출 후의 고신뢰성 특성 변화 시험 방법 제시

 가. 분류 체계별 고신뢰도 구간의 취출 시간 표준화

◦ 각 소재별 수소 노출 후 감압 시간에 따른 물성 변화율

- 시험편을 고압 수소에 노출 시킨 시험편은 감압 후 24시간 경과 시 물성이 수소 노출 전과 유사한 값을 나타내어 안

전 적합성을 평가하는데는 변별력이 부족하다. 

- 이에 높은 신뢰성을 갖는 안전 적합성 평가 방법은 감압 후 1시간 경과 시 측정하는 것이 가장 효과적임을 확인하였

다.

Material
감압 후 경과시간

(시간)

인장강도 잔존율

(%)

파단신율 잔존율 

(%)
부피 변화율 (%)

EPDM 1 50  ~ 100 60 ~ 100 0 ~ 30

FKM 1 50 ~ 95 60 ~ 98 6 ~ 57

TPU 1 89  ~ 99 90 ~ 98 1.1 ~ 6.1

EPDM 24 90 ~ 100 89 ~ 100 0.1 ~ 12

FKM 24 90 ~ 99 89 ~ 98 1 ~ 12

TPU 24 84 ~ 96 84 ~ 95 4.2 ~ 2.3

[실링 소재 3종의 수소 노출 후 경과시간에 따른 물성 변화율]

Material
감압 후 경과시간

(시간)

인장강도 잔존율

(%)

파단신율 잔존율 

(%)
부피 변화율 (%)

PA 6 1 95 ~ 99 96 ~ 98 0.5 ~ 3.4

PA 11 1 96 ~ 99 96 ~ 99 0.8 ~ 2.8

PA 6 24 95 ~ 99 97 ~ 100 0.3 ~ 1.7

PA 11 24 97 ~ 99 96 ~ 98 0.5 ~ 1.7

[라이너 소재 2종의 수소 노출 후 경과시간에 따른 물성 변화율]

 나. 수소 노출 후의 고신뢰성 특성 변화 시험 방법 제시

◦ 실링 소재의 안전 적합성 평가 방법

- 실링 소재 3종에 대한 안전 적합성 평가 방법은 상온의 87.5 MPa 고압 수소에 24시간 노출 시킨 후 취출하여 상압에

서 1시간 경과 후 ASTM D638 방법에 의해 인장 강도 잔존율, 파단신율 잔존율을 측정하고, 부피 변화율은 치수 측정 

방법을 이용하여 시험하는 것이 가장 바람직하다. 

◦ 라이너 소재의 안전 적합성 평가 방법

- 라이너 소재 2종에 대한 안전 적합성 평가 방법은 상온의 87.5 MPa 고압 수소에 24시간 노출 시킨 후 취출하여 상압

에서 1시간 경과 후 ASTM D412 방법에 의해 인장 강도 잔존율, 파단신율 잔존율을 측정하고, 부피 변화율은 치수 측

정 방법을 이용하여 시험하는 것이 가장 바람직하다. 

◦ 본 연구에서 제시한 안전 적합성 평가 등급을 적용한 실링 소재와 라이너 소재의 안전 적합성 평가 등급표

- 본 연구에서 제시한 안전 적합성 평가 방법과 안전 적합성 평가 등급을 이용하여 본 연구에서 사용한 실링 소재와 

라이너 소재의 안전 적합성 평가 등급표를 아래 표에 정리하여 나타내었음. 신규로 제시한 시험 방법과 안전 적합성 

평가 기준표를 적용하여 변별력과 신뢰성이 높은 수소 사용 안전 적합성 평가가 가능함을 확인하였다.
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가교제
충진제 

종류

충진제 함량

(phr)
인장강도 잔존율 파단신율 잔존율 부피변화율

Sulfur

- 0 2 3 5

HAF

20  3 4 6

40  4 7 7

60  9 8 9

SRF

20  4 6 7

40  4 6 7

60  10 9 9

Silica

20  10 10 7

40  10 8 9

60  10 9 10

Peroxide

- 0　 4 3 6

HAF

20 8 9 7

40 9 9 8

60 9 9 10

SRF

20 8 9 7

40 9 9 7

60 8 9 9

Silica

20 10 10 8

40 10 10 10

60 10 10 10

[본 연구에서 제시한 기준에 따른 EPDM 실링 소재의 안전 적합성 평가 등급]

불소

함량
가교제

충진제 

종류

충진제 

함량

(phr)

인장강도 잔존율 파단신율 잔존율 부피변화율

Low Ion

- 0　 3 4 4

MT

10 5 5 5

20 6 8 6

30 6 8 6

Silica

10 6 6 6

20 7 8 6

30 9 10 7

High Ion

- 0 2 3 3

MT

10 3 4 4

20 4 7 5

30 5 8 6

Silica

10 4 6 5

20 6 7 6

30 7 8 6

High Peroxide

- 0 4 4 5

HAF

10 5 5 6

20 6 8 7

30 7 9 7

Silica

10 7 6 7

20 8 8 7

30 9 10 8

[본 연구에서 제시한 기준에 따른 EPDM 실링 소재의 안전 적합성 평가 등급]
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HS함량

(wt%)
SS구조 가공 방법 인장강도 잔존율 파단신율 잔존율 부피변화율

62 Ester 사출 성형 6 6 6

70 Ester 사출 성형 8 7 7

78 Ester 사출 성형 9 8 8

76 Ether 사출 성형 7 7 8

78 Ester 압축 성형 9 9 9

[본 연구에서 제시한 기준에 따른 EPDM 실링 소재의 안전 적합성 평가 등급]

결정화도 

(%)

충진제 

함량 (wt%)
가공 방법 인장강도 잔존율 파단신율 잔존율 부피변화율

21.2 0 사출 성형 4 4 5

23.4 0 사출 성형 4 5 6

27.4 0 사출 성형 5 6 6

21.2 15 사출 성형 5 6 8

21.2 20 사출 성형 6 9 9

21.2 30 사출 성형 8 10 10

[본 연구에서 제시한 기준에 따른 PA 6 라이너 소재의 안전 적합성 평가 등급]

결정화도 

(%)

충진제 

함량 (wt%)
가공 방법 인장강도 잔존율 파단신율 잔존율 부피변화율

20.2 0 사출 성형 5 4 6

21.3 0 사출 성형 6 5 6

24.4 0 사출 성형 6 5 8

25.7 0 사출 성형 7 6 9

21.3 8 사출 성형 7 5 8

21.3 30 사출 성형 9 6 9

21.3 0 압축 성형 7 6 6

[본 연구에서 제시한 기준에 따른 PA 11 라이너 소재의 안전 적합성 평가 등급]
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7) 금속소재의 수소사용 적합성 스크리닝 간편시험법 및 기준안 개발

  (1) 고압 수소환경하 금속소재의 스크리닝을 위한 간편 시험법 확립(2019년)

 

 • 고압환경하 금속소재의 수소취화 간편시험법 관련 자료조사 및 분석

 • 인시츄 SP법을 사용한 수소취화 스크리닝 간편시험법 개발

 • SP시험 기반 금속재료의 수소취화 스크리닝 적합성 평가 기술 개발

 • 스크리닝 적합성 평가기술 개발

 가. 고압환경하 금속소재의 수소취화 간편시험법 관련 자료조사 및 분석

◦ 국내외 수소취화 간편시험법 관련 자료 분석 실시

- 사전챠지한 시험편(precharged specimen)을 사용한 SP시험 조사: 실제 고압수소 적용 기기 및 환경에서 사용 수소압

력과 사전챠지 시험편내 수소농도와의 상관관계가 확립되어 있지 않은 문제점이 있다.

- 중공시험편을 SSRT시험법 비교: 기존의 Autoclave를 사용하는 경우에 비하면 취급하는 수소량이 작아서 통상의 실험

실에서 인장시험이 가능하다는 장점이 있지만, 국외에서 사용되고 있는 수소공급방식 및 피팅은 저온에서 가스누설

의 가능성이 높아서 개선이 필요하다. 

 나. 인시츄 SP법을 사용한 수소취화 스크리닝 간편시험법 개발

◦ 고압, 저온 수소환경하 SP시험 기반 금속소재 취화 간편시험법 기술 확립 

- 시험 조건

- 재질: STS304L강 & SUS316L강, A6061-T6합금

- 시험 온도: -100 ℃ ~ 80 ℃ 

- 시험 압력: 10 MPa (1 MPa)

- 펀치 속도: 1.0 , 0.1 및 0.01 mm/min

- SP시험 상/하부 다이-가스배관 피팅구조를 용접부로 개선: SP시험치구는 저온 유지하고, 압력계, 밸브부는 상온으로 

유지함으로, 피팅부에서 충진 고압가스 누설방지가 가능하다.

   

[다양한 시험온도/고압수소환경하 in-situ SP시험 시스템 구축]
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 다. SP시험 기반 금속재료의 수소취화 스크리닝 적합성 평가 기술 개발 

◦ 금속소재의 취화거동 평가 (저온, 고압, 다양한 펀치속도에서)

- 대상 금속: STS304L강 & STS316L강, A6061-T6합금(저온, 고압, 다양한 펀치속도에서)

    

[STS304L강의 in-situ SP시험으로 얻은 하중-변위 선도 (시험온도 및 펀치속도의 영향)]

[STS316L강의 in-situ SP시험으로 얻은 하중-변위 선도 (시험온도 및 펀치속도의 영향)]

[A6061-T6합금의 in-situ SP시험시 하중-변위 선도 (시험온도 및 펀치속도의 영향)]
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- 오스테나이트 스텐레스강의 경우 80 ℃에서부터 실온(RT), 그리고 저온으로 갈수록 저온경화 거동이 현저하게 나타

남. -10 MPa H2에서는, 펀치속도에 따른 HE거동의 차가 나타냈지만, RT에서 저온으로 갈수록 펀치속도의 영향이 현

저히 나타남. -100 ℃이하에서는 오히려 수소취화가 완화되는 거동을 나타낸다. 

- 펀치속도 0.01 mm/min에서, -10 ℃, -40 ℃, -60 ℃와 -80 ℃에서는 소성굽힘 변형역 (Region II)에서 취성적 파단

이 발생하는 거동. -80℃에서는 수소취화가 멤브레인 신장영역(Region III)에서 발생. 그러나 펀치속도 1.0 mm/min

에서는, 저온으로 갈수록 멤브레인 신장영역(Region III)의 후반에서 파단 발생한다.

- Al합금의 경우는 시험온도에 무관하게 하중-변위 선도는 거의 동일하였고, 10 MPa H2하에서는 펀치속도에 무관하게 

수소취화에 의한 하중-변위에 미치는 영향은 나타나지 않았고, N2하의 경우와 같은 거동을 나타낸다.

  

[STS304L강 및 STS316L강의 SP시험후 시험온도 및 펀치 속도에 따른 파면 양상] 

[A6061-T6합금의 in-situ SP시험후 시험온도 및 펀치 속도에 따른 파면 양상]      

 라. 스크리닝 적합성 평가기술 개발 

◦  수소취화 민감도 정량적 평가인자:RRT와 SP흡수에너지 비교

- in-situ SP시험을 통해 얻은 SP흡수에너지는 사용환경에 따라 변동이 존재하여 그 절대치로 취화   거동을 정량적으

로 평가 비교하는 것은 어려움이 있다. 두 스텐레스강 모두 시험온도가 낮을수록 현저한 저온경화를 나타낸다.

- In-situ SP시험을 통한 새로운 영향인자 RRT 는 시험환경 및 조건에 무관하게 재료의 취화거동을 정량적으로 평가할 

수 있는 효과적인 인자임. (SSRT시험으로 구한 RRA와 같은 물리적 의미)

- RRT인자는 재료의 耐수소취화 저항의 정량적 평가를 가능하게 한다.
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[수소취화 민감도 정량적 평가인자:RRT확립 및 SP흡수에너지 비교]
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  (2) 고압 수소환경하 금속소재의 취화 스크리닝 간편시험법 적용을 위한 평가기술 검증

      (2020-2021년)

 • 고압 저온 수소환경하에서 수소차용 금속소재의 취화 특성 데이터 분석: 수치해석 및 측정 신뢰성 평가

 • 간편시험법의 금속소재 수소취화 스크리닝 적합성 평가기술 검증

 • 고압/저온 수소환경에서 인시츄 SP시험후 페라이트 성분 분석을 통한 STS강의 수소취화 기구 분석

 가. 고압 저온 수소환경하에서 수소차용 금속소재의 취화 특성 데이터 분석: 수치해석 및 

측정

◦ in-situ SP시험 고려 영향인자 ‘RRT’의 측정 신뢰성 평가

- [APCFS2020에서 발표,신형섭 (Plenary Lecture), Proceedings of the APCFS2020, Jeju 2020]

- 시험재질 : STS316L steel (Ni<10%, austenitic 구조), SA372 steel (ferritic 구조)    

- 시험조건 : 시험온도: RT, 압력: 10 MPa N2 and H2 가스, 펀치속도 : 0.1 mm/min

- 시험편 표면: 와이어컷 가공후 폴리싱(#400)

- 반복회수 : 5회 

- 실험 결과: 하중-변위 선도, 정량적 특성평가 자료 제시

    

[실온 및 0.1 mm/min에서 재질별 in-situ SP시험 결과: 하중-변위선도]

Test
 No.

Gas
used

Pgauge
[MPa]

t0
[mm]

tf
[mm]

Fm
[kN]

δm
[mm]

ESP
[J]

ROT
[%]

RRT

STS316L 20-45 N2 10 0.503 0.249 2.786 2.453 3.687 50.5 1.000 
STS316L 20-46 H2 10 0.506 0.363 1.746 1.673 1.456 28.4 0.562 
STS316L 20-47 H2 9.5 0.505 0.355 1.976 1.829 1.728 29.7 0.588 
STS316L 20-48 H2 9.0 0.507 0.362 1.867 1.709 1.542 28.6 0.567 
STS316L 20-49 H2 10.5 0.509 0.369 1.983 1.782 1.642 27.5 0.544 
STS316L 20-50 H2 10 0.503 0.349 1.958 1.725 1.636 30.6 0.605 
수소하 평균/

표준편차 (SD)
- -

0.506 / 
0.002

0.360 /
 0.007

1.906 / 
0.090

1.744 / 
0.055

1.601 /
0.093

28.9 /
1.082

0.573 /
0.021

SA372 20-01 N2 10 0.505 0.266 2.655 2.067 3.009 47.3 1.000 
SA372 20-02 H2 10.5 0.501 0.426 1.150 0.952 0.793 15.0 0.317 
SA372 20-03 H2 9.5 0.513 0.437 1.131 0.980 0.723 14.8 0.312 
SA372 20-04 H2 11 0.498 0.427 1.050 1.036 0.946 14.4 0.304 
SA372 20-05 H2 10.5 0.504 0.432 1.123 0.917 0.830 14.3 0.302 
SA372 20-06 H2 10 0.507 0.420 1.380 1.184 0.946 17.2 0.364 
수소하 평균/ 

표준편차 (SD)
- -

0.505 / 
0.005

0.428 / 
0.006

1.167 / 
0.112

1.014 / 
0.094

0.848 / 
0.087

15.118 / 
1.076

0.320 /
0.023

[실온에서 5회 반복시험을 통해 구한 각 재질별 평가인자의 측정 데이터]
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- STS316L강(Austenitic 구조)에 대한 반복 in-situ SP시험 결과, 10 MPa H2에서는 수소취화가 발생하였고 하중-변위

선도의 Region IV에 해당하여 내 취화 특성이 큰 재료이다. 이 경우 평가인자별 분산을 살펴보면, SP에너지는 5.8%, 

단면수축율(ROT)는 3.7%, 상대단면수축율 (RRT)은 3.7%를 나타낸다. 

- SA372강(Ferritic 구조)에 대한 반복 in-situ SP시험 결과, 10 MPa H2에서 수소취화가 현저하게  발생하였고, 하중-

변위선도의 Region III에 해당하여 내취화 특성이 낮은 재료이다. 이 경우 각 데이터의 분산을 살펴보면, SP에너지

는 10.2%, 단면수축율(ROT)는 0.7%, 상대단면수축율 (RRT)은 7.2%를 나타내 Austernitic 스텐레스강보다 다소 큰 분

산을 나타냄. 두 강재 모두에서 평가인자 RRT는 SP energy보다 작은 양호한 분산을 나타내, in-situ SP시험을 통한 

금속소재의 HE적합성 스크리닝용 정량 데이터는 양호한 재현성과 높은 신뢰성을 나타내었고, 특히 RRT는 수소연료전

지자동차용 금속재료의 HE 민감도 스크리닝에 적용이 가능하다는 것을 확인하였다.

◦ 'RRT'의 측정 신뢰성 확보를 위한 시험편 파단부 두께 측정 결과 (3회 반복실험)

- 시험조건

- 시험재질 : STS304L steel   

- 사험조건 : 시험온도: RT, 압력: 10 MPa H2 가스, 펀치속도 : 0.1 mm/min

- 표면거칠기: 와이어컷 가공후 폴리싱(#400)

- SP시험후 시험편 파단부 두께 측정방법: 1) Point-Micrometer 사용, 2) 단면 OM관찰

- 반복회수 : 3회 (3명의 Blind측정 참가자에 의한 Mini-round robin test (RRT) 수행) 

- 실험 결과: 파단부 두께의 측정 방법간 평균치 비교  

[포인트 마이크로미터를 사용한 4개소 측정 평균치 및 Mini-RRT결과]
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[시험편 단면 관찰을 통한 파단부 두께 측정 및 포인 마이크로미터 측정치와 비교]

- STS304L강에 대해 실온 및 10 MPa H2하에서 3회 in-situ SP시험을 통해 얻은 파단 시험편에 대해 파단부 두께를 2가

지 방식으로 측정 비교한 결과, 채용한 Min-RRT를 통한 마이크로미터 측정 평균치와 단면 관찰 두께 평균치는 3회 

모두 2.5%이내의 양호한 오차를 나타내, 본 연구에서 채용한 마이크로미터를 사용한 파단부 두께측정은 신뢰할 수 

있는 연성 기반 두께감소율(ROT)을 제공하는 것을 확인하였다.

◦ 고압수소 환경하 in-situ SP시험에 미치는 시험편 표면거칠기의 영향 

- [APCFS2020에서 발표, 여주호 외, Proceedings of the APCFS2020, Jeju 2020 November]

- 표면거칠기 시험조건

- 시험재질 : STS316L steel, 18wt% Mn steel    

- 시험온도 : RT, 저온 (-60 ℃ for STS316L, -40 ℃ for 18wt% Mn)

- 시험조건 : 압력: 10 MPa  N2 및 H2 가스, 펀치속도 : 1.0, 0.1 및 0.01 mm/min

- 표면거칠기: EDM(Wirecut) vs. 기계가공(polishing) 비교

- 반복회수 : 2회 

- 표면거칠기 측정결과: 시험편 가공방법에 따라 표면거칠기는 큰 차이를 나타냄.

- STS316L강:  와이어컷 면: Ra 2.88 연마가공 면: Ra 0.14

- 18%Mn 강:  와이어컷 면: Ra 2.40 연마가공 면: Ra 0.11

- 와이어컷 가공의 경우, 방전가공에 의한 국부적 용융으로 표면이 경화되어 치밀한 조직으로 되어 있어서 고압수소환

경하에서 그 영향의 검토가 필요하다.
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     [10 MPa H2환경하 in-situ SP시험시 각 강재의 표면거칠기가 SP 에너지에 미치는 영향]

  [10 MPa H2환경하 in-situ SP시험시 각 강재의 표면거칠기가 RRT에 미치는 영향]

- 이상의 실험 결과, Austenite계 스텐레스강에서는 시험온도와 펀치속도에 무관하게 가공방식에 따른 시험편 표면거

칠기는 수소취화 민감도의 정량적 특성인자인 SP 에너지와 RRT에 거의 영향을 미치지 않는 인자임을 알 수 있음. 따

라서 고압수소하 in-situ SP시험에 사용될 시험편은 다양한 표면 가공법의 적용이 가능하다. 
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◦  SP시험 결과 기반 시험편의 접촉 변형거동의 FEA해석 실시

- 해석내용: FEA를 통한 강구/시험편간 마찰계수 추정, SP시험시 부과 펀치속도 상당 변형률속도 및 펀치변위에 따른 

응력분포 및 응력피크 위치의 변이 계산 

- 시험재질 : STS304L steel   

- 해석모델 : 2차원 축대칭 해석, 4-node bilinear, Marc Mentat 2019

- 펀치 볼, 상하부 다이는 강체로 규정

- 요소수: 384EA, 질점수: 441 EA

- 요소 사이즈: 변형영역 0.078125 x 0.0625 mm, 체결영역 0.15625 x 0.0625 mm 

[해석에 사용한 FEA모델]

- SP시험시 펀치속도에 따라 시험편에 부과된 변형률 속도 계산 결과: 수치계산결과 시험편 표면에서 발생하는 von 

Mises 응력과 등가 소성 변형율의 최대치는 동일한 절점에서 발생하였고, 이들 절점간 변위차로부터 시험편에 발생

한 최대 변형률속도를 계산하였다.

[소정 펀치속도에서 최대응력 대응 변형부의 변위 계산 결과]

- 해석 결과: 펀치속도 1 mm/min 에서 SP시험편 수소노출 측 표면에서 발생한 변형률속도는 2.0~6.0 x 10-3 /s 범위에 

해당함. 한편 펀치속도 0.1 mm/min 와 0.01 mm/min의 경우 발생한 변형률속도가 각각 2.0~6.0 x 10-4 /s 와 2.0~6.0 

x 10-5 /s 범위에 해당하여, 낮은 값을 나타내었다. in-situ SP시험의 경우, 수소취화가 영향을 미치는 시험편의 소

성변형구간에서는 강구와 접촉부 부근에 응력분포의 구배 존재와 더불어 2축응력상태로 천이가 발생하는 관계로 통

상 SSRT의 일축인장시험 경우보다 가혹한 하중조건임을 추정할 수 있다.
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[강구와 시험편 간 마찰계수의 영향 계산 결과 (실온, 공기중)]

- SP시험시 강구와 시험편에 작용하는 마찰계수(μ)를 0~0.3까지 달리하여 수치해석한 결과, 마찰계수 μ = 0.15 혹은 

0.20에서 얻어진 단면형상이 SP시험 결과와 양자간 유사한 변형부 형상과 두께를 나타내는 것을 확인할 수 있다. 따

라서 SP시험시 강구 볼과 시험편에 작용하는 마찰계수 μ= 0.2로 하여 수치해석을 수행함. 특히 마찰계수는 강구압

입시 시험편의 소성변형에 현저하게 영향을 미쳐 수치해석을 추정은 실제적으로 중요하고 의미가 있다.

          

 나. 간편시험법의 금속소재 수소취화 스크리닝 적합성 평가기술 검증 

◦ in-situ SSRT (RRA)의 구축을 통한 간편시험법(인시츄 SP)적용 평가인자(RRT) 적합성 검증

- in-situ SP시험을 통해, fcc계 STS강,  bcc계 탄소강 및 저합금강에서  Moderate HE거동 (0.4<RRT<0.6,   하중-변위

선도상 Region III, IV에서 파단)을 나타낸 경우: SP데이터(RRT)의 적용 신뢰성을 확보하기   위해, 중공시험편을 

사용한 in-situ SSRT 시험절차(ANU版) 개발하였다.

- SSRT(RRA) vs. SP(RRT) 데이터 비교 실시 

- 최근 중공시험편을 사용한 인장시험법(SSRT)이 국제표준안(ISO WD 7039 (2021))으로 제안 되어, ISO/TC164/SC1/WG9

에서 현재 IS제정 절차가 진행 중에 있다.

◦ 오스테나이트계 스텐레스강에 대해  인시츄 SSRT시험결과 (RRA)와 비교를 통한 간편시험법 (인시츄 SP) 

    평가인자 RRT의 적합성 검증               

  

[STS304L강과 SUS316L강에 대해 10 MPa H2환경에서 인시츄 SP시험결과(RRT)와 중공시험편을 사용한 

SSRT(RRA)의 비교]
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[STS304L강과 SUS316L강에 대해 1 MPa H2환경에서 인시츄 SP시험결과(RRT)와 중공시험편을 사용한 

SSRT(RRA)의 비교]

◦ 간편시험법을 사용한 페라이트계 강(API-X70 강) 및 용접재의 HE 민감도의 정량적 평가인자 비교

[API-X70강 모재 및 용접재의 인시츄 시험결과, RRT(SP시험@8 MPa)와 RRA(SSRT @10 MPa)의 비교]

- RT 및 –40℃에서, 개발한 인시츄 SSRT 측정 결과, 용접 영역에 무관하게 RRA=0.47~0.57로, 인시츄 SPT결과 RRT=~0.5

와 유사한 값을 나타내 양호한 대응관계를 보인다. 

- 페라이트계 강재의 인시츄SPT 결과, Moderate HE(Tpye II, III)에 해당하는 경우, SSRT시험을 통한 비교 결과, 인장

강도(UTS) 저하없이, 넥킹부에서 연신율의 저하에 해당하는 Mide HE거동을 확인하였다. 

- Bcc구조를 갖는 배관강 및 용접부에 대한 인시츄 SP시험을 통해 얻은 HE 민감도 스크리닝 평가인자, RRT의 적용 유

효성을 확인함. 간편시험법의 적용 신뢰성 확보를 위해서는 다양한 금속재료에 대한 데이터 축적을 통한 신뢰성 확

보가 필요하다.
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 다. 고압 수소환경에서 인시츄 SP시험후 페라이트 성분 분석을 통한 STS강의 수소취화 기

구 분석

◦ in-situ SP시험후 시험편의 페라이트 분율 측정: Feritscope-FMP30 (Helmut Fischer) 

[페라이트 성분의 비파괴식 측정을 위한 Probe의 Calibration 광경]

     

◦ 고압/저온 수소 환경에서 in-situ SP시험을 통한 오스테나이트계 STS316L강/STS304L강의 SP파라미터

- (SP에너지, RRT)를 사용한 수소취화 민감도 정량적 평가 결과)

  

[in-situ SP시험을 통해 10 MPa H2환경에서 측정한 (a) STS316L강 및 (b) STS304L강의 수소취화 

민감도의 정량적 평가결과: SP파라미터(SP에너지, RRT)의 온도, 펀치속도 의존성]

- STS316L강의 경우,10 MPa N2 환경에서는 저온으로 갈수록 상당한 저온변태로 인한 경화가 발생, 파면은 딤플의 연성 

파괴 형태. 10 MPa H2 조건에서 STS316L 강은 펀치속도에 관계없이 RT 및 -10℃에서 HE 거동을 나타내지 않았다. 그

러나 –40℃에서 HE가 0.01mm/min에서는 발생하기 시작하였고, RRT가 0.7로 감소하여 준벽개 파면. 저온/0.01mm/min

에서는 0.5보다 낮은 RRT를, 그 외 다른 펀치속도에서는 시험 온도 범위에서 RRT>0.8를 나타내었다.
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- STS304L강의 경우, 10 MPa N2 조건에서 상당한 저온경화 발생이 하였고, 파면에는 딤플의 연성 파괴 형태가 관찰됨. 

10 MPa H2 조건에서 STS304L강은 펀치속도에 관계없이 실온에서부터 상당한 HE거동을 나타냄. 시험온도가 낮아질수

록 현저하였고, -40℃에서 가장 심하게 나타난다. 그 후 –100℃에서 약간의 HE가 완화되는 거동을 보여 펀치속도 의

존성을 나타냈다.

        

◦ 고압/저온에서 인시츄 SP시험후 STS316L강/STS304L강에 대한 페라이트 성분 측정 결과 및 

- 수소취화 기구의 해석

  

[in-situ SP시험 후 (a) STS316L강과 (b) STS304L강에서 측정한 Ferrite 성분]

   

- STS316L강의 경우, 10 MPa N2환경에서 SP시험후 오스테나이트상에서 마르텐사이트상으로 변형유기 변태한 페라이트 

성분은 시험온도에 크게 의존하였고, 저온으로 갈수록 현저한 변태에 따른 페라이트 증가를 나타내었고, 이로 인한 

SP에너지와 최대하중의 증가와 같은 저온경화 현상을 관찰할 수 있었다. 

- 10 MPa H2환경에서 HE가 발생하지 않은 시험온도(RT, -10℃, -40℃)에서는 잔류 페라이트성분이 약 4% 이하로 낮았

기 때문에, 펀치속도에 따른 HE에 미치는 영향이 나타냄. 낮은 펀치속도의 경우, 저온에서는 마르텐사이트 변태가 

증가하여 페라이트 성분이 10%이상으로 나타났고, 이로 인핸  낮은 펀치속도의 경우, 변형초기부터 마르텐사이트 변

태에 기인한 수소취화가 현저하게 발생하는 HE기구를 설명하였다.

- STS304L강의 경우, 10 MPa N2하에서 SP시험후 변형률유기 마르텐사이트 변태량은 시험온도에 무관하게 20% 전후로 

높아서 저온에서 현저한 가공경화를 나타냄. -100℃에서는 페라이트성분이 9% 대로 감소하여, 발생한 HE 완화거동을 

뒷받침. 10 MPa H2하에서 STS304L강은 오스테나이트 상 안정성이 낮아서 RT부터 현저한 마르텐사이트 변태가 발생하

였고, 이것이 수소의 확산속도를 높여서 RT에서부터 펀치속도가 높은 경우에도 현저한 HE를 나타낸 이유를 설명하고 

있다.
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8) 금속재료의 물성변화 예측기술

  (1) 금속재료의 수소취성을 고려한 파손모델 선정 (2019년)

 

 • 수소취화 메커니즘 및 손상역학 기반의 해석기법 분석

 • 시험편 예비해석 및 최적 파손모델 선정

 가. 수소취화 메커니즘 및 손상역학 기반의 해석기법 분석

◦ 수소취성 메커니즘 분석

- 수소취성에 대한 원인은 아직 확실히 밝혀지지 않았지만, 크기가 작은 수소원자가 입계를 따라 이동하여 입계간 갈

라짐을 유발하기 때문이라는 이론이 지배적이다.

- 수소취화가 일어난 금속은 외력을 받았을 때 입계와 수소 간의 상호작용에 의해 내의 압력이나 전위 슬립현상으로 

인해 항복강도, 파단강도, 연신율 등 기계적 물성이 저하된다.

(a) (b) (c) (d)

[수소취성 메커니즘 (a) 표면에 수소원자가 모임, (b) 입계를 따라 수소원자가 이동, (c) 입계간 갈라짐 발생, (d) 

인장응력을 이기지 못하고 파괴]

[수소취성의 예]
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◦ 손상역학 기반의 해석기법 분석

- 손상역학 기반의 연성파괴 모델은 Rice and Tracy 모델, Gurson 모델, GTN(Gurson-Tvergaard-Needleman) 모델, 

Rousselier 모델 등이 있다.

- GTN 모델 

- (참고문헌* : M.Springmann et al, Computational Materials Science, vol.32, (2005) 544-552)

- Gurson 모델은 재료가 연속체처럼 거동한다는 가정에 따라 다공성 매체 내의 소성 유동을 해석하였음.

- 전체 유동거동에 미치는 공극들의 영향이 간접적으로 모델에 포함되어 있으며, 연속체이고 균질로 가정되는 재료에 

대해서는 공극의 효과가 균등화된다.

- 연성파괴는 국부 변형띠를 형성하는 소성 불안정에 기인하는 것으로 판단되며 불안정이 더 쉽게 일어나는 이유는 정

수압응력에 의한 변형률 연화 때문이지만 Gurson 모델은 개개의 공극을 고려하지 않기 때문에 공극간의 네킹 불안정

을 예측할 수 없다.

- Gurson 모델은 항복 포텐셜을 식 (1)~(3)과 같이 표현한다.

 
 cosh      (1)

   (2)

      ≠  (3)

  : 편차응력,   : 공극의 부피비,   : Kronecker 델타,   : 정수압 응력(평균 응력)

[다공성 재료에 대한 연속체 모델]

- Tvergaard는 기존의 Gurson 모델에 세 개의 조정 매개변수 를 추가하였으며,Tvergaard와 Needleman은 기존 공극의 

부피비인 를 유효 공극체적비 로 변경하여 급격한 파괴를 묘사할 수 있도록 한다.

- 하지만 GTN 모델의 조정 매개변수는  9개로 너무 많은 조정 매개변수를 가진다는 단점을 가짐.

 
  cosh      (4)

   ≦      (5)


   (6)

  (7)

    (8)
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 
 exp   

  (9)


 : 유효 공극체적비

- XFEM(eXtended Finite Element Method) 

- (참고문헌* : E.Giner et al, Engineering Fracture Mechanics, vol.76, (2009) 347-368, ABAQUS Document 6.14)

- XFEM은 균열에 의해 교차되는 절점에 균열 면의 경우 식 (10), 균열 선단의 경우 식(11)을 이용하여 추가적인 자유

도를 부여함으로써 기존 FEM을 개선한 방법으로 식 (10)과 같이 나타남(재료 및 구조 불연속성을 구현하기 위한 유

연성과 다양성 제공).

- XFEM을 이용한 균열해석 방법은 정적균열해석과 균열진전해석으로 나뉨.

- 정적균열해석은 contour integral method로 금속재료의 파괴물성인 응력확대계수(SIF, Stress Intensity Factor, 

K), J-적분 값 등이 도출된다.

[XFEM 방법 및 기준]

   if  ≥ 
  

  (10)

    sin


 cos


 sin


 sin


  (11)

 




    
  



 
   (12)

- XFEM을 이용한 균열진전은 VCCT(Virtual Crack Closure technique), cohesive 거동, user subroutine을 활용하여 해

석 가능하다.

- VCCT 기반 수치해석법은 균열 진전 전 후 두 상태에 에너지 보존법칙을 적용한 것으로 균열 선단 부근의 에너지 방

출률이 재료의 물성으로 나타나는 특성 값을 넘어서게 되면 재료의 결합력을 이기고 균열이 진전됨. 하지만 복잡한 

구조물에 대해서는 적용이 불가능하다는 단점이 있다.
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[3차원 VCCT 모델]

 ∆


 
  (13)

 ∆


  
  (14)

 ∆


    (15)

      (16)

  






if  ≥   

  (17)

- Cohesive 거동 기반 수치해석법은 traction-separation law에 기초하고 있다.

- 유사한 cohesive zone 모델의 경우 서로 다른 재료를 접합하는 경우에 주로 사용이되며, 균열이 요소의 면을 따라 

직선으로 진행한다는 점과 균열의 진전 경로를 지정해주어야 한다는 단점이 있음. 하지만 cohesive 요소를 이용한 

방법은 아래 그림과 같이 요소 내에 phantom 절점을 생성하여 균열이 진전하므로 경로에 상관없이 균열의 진전을 나

타낸다는 장점이 있다.

[Traction-separation law,  : Cohesive energy,  : Cohesive strength,  : Critical separation]
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 [Cohesive zone 모델] [Cohesive element]

 나. 시험편 예비해석 및 최적 파손모델 선정

◦ 시험편 예비해석

- GTN 모델을 이용한 SS400 강 예비 인장해석을 통해 손상역학 매개변수 결정

- 해석은 상용프로그램인 ANSYS MECHANICAL을 사용하였으며, 대칭성을 고려하여 1/2모델로 작성하였음. 하중은 길이방

향으로 24mm까지 인장하였으며, 시편의 그립부에 고르게 하중이 전달된다고 가정하였다.

- 시험과 수치해석을 비교한 결과 SS400 강의 탄소성 거동과 네킹 현상을 적절히 모사하였으며, 파손 변형률 기준 최

대 11.8%의 정밀도를 보인다.

- XFEM을 이용한 API X70강 예비 인장해석 수행

- 해석은 상용프로그램인 ABAQUS Static/General을 사용하였으며, Cohesive 거동 기반의 XFEM을 이용하였다.

- 예비 인장해석 결과의 타당성은 2차년도 상세해석 및 참조 데이터와의 비교를 통해 입증 예정이다.

    

 [인장시험편 제원 및 형상]  [수치해석 및 시험 결과]

[수치해석을 통해 도출한 GTN 모델의 매개변수]

[수치해석을 통해 도출한 XFEM 모델의 매개변수]

   

◦ 최적 파손모델 선정

- 손상역학 기반 해석기법 분석 및 시험편 예비 인장해석 결과 GTN 모델에 비해 XFEM을 사용했을 경우 도출하고자 하

는 변수가 적고, 경로에 상관없이 균열의 진전을 나타낸다는 장점을 가지므로 최적 파손모델로 선정하였다.

  

        

1.5 1 2.25 0.08 0.1 0.2 0.3 0.01 0.0001

 (MPa)  (mm)  (kN/m)

601.6 0.133 40
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  (2) 수소환경 금속재료의 수치해석 기반 물성변화 예측기술 개발 (1) (2020년)

 

 • 수소환경 시험 데이터 수집 및 분석

 • 수소취성 주요인자 도출 및 물성변화 예측기법 개발

 가. 수소환경 시험 데이터 수집 및 분석

◦ 수소환경 조건에 따른 물성 시험 데이터 수집 (P-δ 곡선 등)

- 수소환경에 따른 재료 물성의 변화를 분석하기 위해 여러 실험조건 하 금속재료의 실험데이터(화학조성비, 실험조

건, 시편종류, 기계적 물성 등)를 수집, 정리하였다.

- 수집한 금속재료를 실험조건에 따라 3개(A~C)로 분류하였으며, 그 중 재료 물성은 분석에 사용할 SUS316, SUS316L, 

JIS-SCM435, JIS-SM490B에 대해서만 나타내었다.

- A : 동일 온도에서의 실험으로 압력에 따른 수소기체의 영향을 평가할 수 있으며, 그 중 SUS316과 SUS316L에 대한 

결과를 그래프로 분석하였다.

- B : 동일 압력에서의 실험으로 온도에 따른 수소기체의 영향을 평가할 수 있다.

- C : 상온 대기압 조건에서의 실험으로 파괴물성 예측기법을 검증하기 위해 사용하였다.

- 수소취성 주요인자 도출을 평가하기 위해 봉형(smooth round bar) 및 봉형노치(notched round bar) 시편에 대한 실

험을 수행한 API-X70을 선택하였다.

(wt %)

C Si Mn P Fe S Nb Ti Ni Cu Cr Mo V

SUS304 0.059 0.45 0.85 0.028 - 0.002 - - 8.15 - 18.16 0.32 -

SUS316 0.046 0.63 0.93 0.031 - 0.001 - - 10.12 - 16.89 2.06 -

SUS316L 0.021 0.54 0.88 0.021 - <0.001 - - 12.22 - 17.64 2.19 -

SUS316
(hi-Ni)

0.048 0.39 1.43 0.024 - 0.002 - - 12.46 - 17.06 2.33 -

API-X70 0.07 - 1.68 0.012 - 0.01 - - 0.14 0.1 0.07 - -

API-X80 0.06 0.27 1.81 0.011 Bal. 0.002 0.07 0.015 0.3 0.28 0.015 0.31 -

JIS
-SCM435

0.35 0.2 0.77 - - - - - - - 1.05 0.2 -

JIS
-SM490B

0.16 0.44 1.43 0.017 - 0.004 - - - - - - -

SM490A 0.16 0.31 1.35 0.19 Bal. 0.004 - - - - - - 0.033

[금속재료의 화학조성비]

항복강도 (MPa) 인장강도 (MPa) 연신율 (%) Vickers 경도

SUS316 263 586 61 140

SUS316L 229 528 66 136

JIS-SCM435 671 824 - 256

JIS-SM490B 360 537 - 153

[금속재료의 기계적 물성]

구분 재료 실험조건 시편종류 참고문헌

A

SUS304

0.1 MPa gN2, -24 ℃

봉형

1)

109 MPa 99.999% gH2, -24 ℃

Air, RT

83 MPa 99.999% gH2, RT

SUS316

0.1 MPa gN2, -40 ℃

봉형
102 MPa 99.999% gH2, -40 ℃

Air, RT

83 MPa 99.999% gH2, RT

SUS316L 0.1 MPa gN2, -40 ℃ 봉형
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[수소환경 하 금속재료의 실험조건 및 시편종류]

◦ 수소환경에 따른 주요 물성변화 분석 (σ-ε 곡선 등)

- 실험온도 및 수소기체의 압력에 따른 물성변화를 그래프로 비교하였다(흑색선은 질소기체 및 공기 하에서의 실험결

과, 적색선은 수소기체 하에서의 실험결과를 나타내었다).

- SUS316과 SUS316L의 경우 상온에 비해 저온에서 수소취성이 더 확연하게 나타났다(저온에서 연신율은 각각 73 %, 15 

% 감소한 반면 상온에서 연신율의 변화는 0.05 %미만이었다).

- JIS-SCM435의 경우 –40 ℃, 상온, 120 ℃의 온도에서 연신율이 각각 0.3 %, 0.2 %, 0.24 % 감소하였으며, 

JIS-SM490B의 경우 –40 ℃, 상온, 120 ℃의 온도에서 연신율이 각각 0.6 %, 0.42 %, 0.28 % 감소하였다.

115 MPa 99.999% gH2, -40 ℃

Air, RT

78 MPa 99.999% gH2, RT

SUS316(hi-Ni)

115 MPa gN2, -40 ℃

봉형
115 MPa 99.999% gH2, -40 ℃

Air, RT

115 MPa 99.999% gH2, RT

API-X70
atm, RT 봉형

봉형노치
2)

10 MPa, 100 % gH2

API-X80
0.1 MPa gN2, 40 ℃

봉형 3)
12 MPa 99.999% gH2, 40 ℃

B

JIS-SCM435

115 MPa 99.999% gN2, -40 ℃

봉형

4)

115 MPa 99.999% gH2, -40 ℃

115 MPa 99.999% gN2, RT

115 MPa 99.999% gH2, RT

115 MPa 99.999% gN2, 120 ℃

115 MPa 99.999% gH2, 120 ℃

JIS-SM490B

115 MPa 99.999% gN2, -40 ℃

봉형

115 MPa 99.999% gH2, -40 ℃

115 MPa 99.999% gN2, RT

115 MPa 99.999% gH2, RT

115 MPa 99.999% gN2, 120 ℃

115 MPa 99.999% gH2, 120 ℃

C SM490A atm, RT 봉형노치 5)

참고문헌
1) S. Matsuoka et al., “Criteria for determining hydrogen compatibility and the mechanisms for hydrogen assisted, surface 
crack growth in austenitic stainless steels”, Engineering Fracture Mechanics 153 (2016) 103-127.
2) T. T. Nguyen et al., “Effect of low partial hydrogen in a mixture with methane on the mechanical properties of X70 

pipeline steel”, International Journal of Hydrogen Energy 45 (2020) 2368-2381.
3) T. Zhang et al., “Effect of microstructure inhomogeneity on hydrogen embrittlement suscepribility of X80 welding HAZ 

under pressurized gaseous hydrogen”, International Journal of Hydrogen Energy 42 (2017) 25102-25113.
4) H. Matsunaga et al. “Slow strain rate tensile and fatigue properties of Cr-Mo and carbon steels in a 115 MPa hydrogen 

gas atmosphere”, International Journal of Hydrogen Energy 40 (2015) 5739-5748.
5) G. G. Youn et al, “Numerical prediction of notch bluntness effect on fracture resistance of SM490A carbon steel”, Fatigue 

& Fracture of Engineering Materials & Structures, 43 (4) (2020) 660-671.
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(a) SUS316 (b) SUS316L

[-40 ℃에서 수소기체 압력에 따른 물성 변화]

(a) SUS316 (b) SUS316L

[상온에서 수소기체 압력에 따른 물성 변화]

 (a) JIS-SCM435 (b) JIS-SM490B

[저온 고압 수소환경 하에서의 물성 변화]
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 (a) JIS-SCM435 (b) JIS-SM490B

[상온 고압 수소환경 하에서의 물성 변화]

(a) JIS-SCM435 (b) JIS-SM490B

[고온 고압 수소환경 하에서의 물성 변화]

[재료의 실험 조건에 따른 결과 분석]

재료 실험조건
인장강도 

(MPa)
연신율 (%) 단면감소율 (%)

SUS316

0.1 MPa gN2, -40 ℃ 820 93.4 83.6

102 MPa 99.999% gH2, -40 ℃ 646 24.4 23.8

Air, RT 613.2 69 84.6

83 MPa 99.999% gH2, RT 608.5 68.6 51.3

SUS316L

0.1 MPa gN2, -40 ℃ 672 96.9 82.6

115 MPa 99.999% gH2, -40 ℃ 726 80.5 69

Air, RT 554.5 83.7 87

78 MPa 99.999% gH2, RT 554.5 87.4 82

JIS-SCM435

115 MPa 99.999% gN2, -40 ℃ 898 24.1 70

115 MPa 99.999% gH2, -40 ℃ 886 17.1 36

115 MPa 99.999% gN2, RT 843 23 73

115 MPa 99.999% gH2, RT 820 18.5 47

115 MPa 99.999% gN2, 120 ℃ 842 21.4 72

115 MPa 99.999% gH2, 120 ℃ 835 16.3 47

JIS-SM490B

115 MPa 99.999% gN2, -40 ℃ 577 33.7 79

115 MPa 99.999% gH2, -40 ℃ 554 13.3 24

115 MPa 99.999% gN2, RT 529 31.3 81

115 MPa 99.999% gH2, RT 537 18.3 32

115 MPa 99.999% gN2, 120 ℃ 525 23.3 73

115 MPa 99.999% gH2, 120 ℃ 530 16.8 31
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 나. 수소취성 주요인자 도출 및 물성변화 예측기법 개발

◦ 최적 파손모델 대상 수소취성 주요인자 도출

- 확장유한요소법(XFEM)의 여러 옵션 중 TSL(traction-separation law)에 기반하여 응집 세그먼트(cohesive segment) 

거동을 결정하였으며, 3개의 변수(cohesive strength(T0), cohesive energy(Γ0), critical separation(δ0) 중 2개

의 변수가 결정되면 불연속성 거동을 모사할 수 있는 간략한 방법을 채택하였다.

[선형 TSL 변수의 상관관계] [Cohesive element]

- 해석시간 및 비용을 단축하기 위해 SSRT(slow strain rate test) 시편은 대칭조건을 이용하여 1/4 모델로 구성하였

으며, C3D8R(3차원 8절점 감차적분) 요소를 사용하였다.

- 봉형시편은 32,129개의 절점과 28,975개의 요소로, 봉형노치시편은 13,449개의 절점과 15,465개의 요소로 구성하였

으며, 두 시편의 하부 체결부를 모든 방향에 대해 고정 후 상부 체결부에 변위제어로 하중을 부여하였다.

(a) 봉형시편 (b) 봉형노치시편

[시편 형상 및 유한요소모델]
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(a) 봉형시편 (b) 봉형노치시편

[SSRT 실험 및 해석결과 비교]

- 대기압, 상온 조건 및 10 MPa 100 % 수소기체 조건에서 API-X70의 TSL 변수를 도출하였다(두 조건에서 실험 및 해석

결과를 비교하였을 때 편차는 봉형시편의 경우 각각 4 %와 6 %, 봉형노치시편의 경우 1% 와 1.1%로 크지 않음).

- 10 MPa 100 % 수소기체 조건에서 봉형시편의 경우 T0, Γ0, δ0는 각각 20.8 %, 36.7 %, 19.9 % 감소하였으며, 봉형

노치시편의 경우 T0, Γ0, δ0는 각각 28.6 %, 50 %, 30.1 % 감소하였다.

시편 실험조건  (MPa)  (mm)  (kN/m)

봉형
atm, RT 1,250 0.176 110

10 MPa 100 % gH2, RT 990 0.141 70

봉형노치
atm, RT 1,610 0.186 150

10 MPa 100 % gH2, RT 1,150 0.13 75

[SSRT 해석을 통해 도출한 API-X70 TSL 매개변수]

◦ 수소취성 주요인자별 민감도 분석을 통한 물성변화 예측기법 개발

- API-X70의 수소환경 유무에 따른 파괴물성 예측에 앞서 논문 분석을 통해 수집한 SM490A 탄소강 데이터를 이용하여 

봉형노치시편에 대한 인장해석 및 CT시편에 대한 균열진전해석을 수행하였다.

- 노치 반경이 1 mm인 봉형노치시편은 대칭조건을 이용하여 1/4로 모델링하였으며, 19,680개의 절점과 17,425개의 

C3D8R 요소로 구성하였음. 인장실험 및 해석결과를 비교하여 다음과 같이 TSL 변수를 도출하였다.

[SM490A 탄소강 봉형노치시편 형상 및 유한요소모델] [SM490A 탄소강 인장실험 및 해석결과 비교]
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[인장해석을 통해 도출한 SM490A 탄소강 TSL 매개변수]

- 10 % side groove의 표준 CT시편은 대칭조건을 이용하여 1/2로 모델링하였으며, 77,158개의 절점과 72,286개의 

C3D8R 요소로 구성하였다.

- 아래 홀은 z축 회전을 제외하고 고정하였으며, 윗 홀은 y 방향으로 변위제어를 통해 하중을 부여하였음. 초기 균열

은 3.5 mm로 설정하였으며, 확장유한요소법으로 평균 균열진전길이 2.7 mm까지 해석을 진행하였다.

- 실험 및 해석으로 구한 J-R 곡선은 유사하므로, 이를 3차년도 수소환경 유무에 따른 API-X70의 파괴물성을 예측에 

활용할 예정이다.

[CT시편 균열진전해석 유한요소모델]

  

(a) 균열진전 형상 (b)실험 및 해석 J-R 곡선

[해석결과]

 (MPa)  (mm)  (kN/m)

1,500 0.2 150
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  (3) 수소환경 금속재료의 수치해석 기반 물성변화 예측기술 개발 (2) (2021년)

 

 • 시험편의 수소환경 변화를 고려한 균열 해석 및 정량화

 • 수소취성을 반영한 금속기기 사용적합성 평가 방안 수립

 가. 시험편의 수소환경 변화를 고려한 균열 해석 및 정량화

◦ 다양한 수소환경에 따른 시험편의 균열 진전 해석 (J-R 곡선 도출)

- 2차년도에 수행한 API-X70 강의 SSRT 시편 해석 결과를 이용하여 CT 시편에 적용하였다.

- API-X70 강의 1/2T-CT 시편은 size effect를 평가하기 위해 대기 조건에 대해서만 수행하였으며, 해석시간 및 비용

을 단축하기 위해 대칭조건을 이용하여 1/2 모델로 구성하였다.

- 시편은 127,065개의 절점과 119,742개의 C3D8R 요소로 구성하였으며, 아래 홀은 z축 회전을 제외하고 고정하였으며, 

윗 홀은 y 방향으로 변위제어를 통해 하중을 부여하였다. 초기 균열은 2.34 mm로 설정하였으며, 확장유한요소법으로 

평균 균열진전 길이 2.7 mm까지 해석을 수행하였다.

[CT시편 균열진전해석 유한요소모델]

 - Al 6061-t6 및 CrMo 강에 대해 API-X70과 유사한 방법으로 해석을 수행하였으나, 해석시간 및 비용을 단축하기 위

해 SSRT 시편을 축대칭 모델로 변경하였다.

 - 봉형시편은 32,129개의 절점과 28,975개의 CAX4R(4 절점 감차적분 축대칭) 요소로, 봉형노치시편은 105,070개의 절

점과 100,818개의 C3D8R 요소로 구성하였으며, 두 시편의 하부 체결부를 모든 방향에 대해 고정 후 상부 체결부에 

변위제어로 하중을 부여하였다.

(a) 봉형시편 (b) 봉형노치시편

[시편 형상 및 유한요소모델]
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- Isight를 이용하여 최적화를 수행하였으며, 방법론을 비교하여 가장 적합한 Multi-island genetic algorithm을 이용

하였다.

최적화 방법 장점 단점

Gradient based - 해석시간이 짧음
- 초기 설계점에 의존적이므로 국소 

최적화가 일어날 수 있음

Pattern based
- 해석시간이 짧음

- 연속/이산형 문제에 적합함

- 초기 설계점에 의존적이므로 국소 

최적화가 일어날 수 있음

Exploratory technique
- 초기 설계점의 영향이 없어 전역 

최적화가 가능함
- 해석시간이 오래걸림

[최적화 방법론 비교]

- CT 시편의 규격 및 해석조건은 앞서 API-X70 강에 사용한 것과 동일한 것을 사용하였으며, Al 6061-t6와 CrMo 강 모

두 대기 및 수소조건에 대해 해석을 수행하였다.

◦ 수소취성 주요인자 및 물성변화 예측기법의 실험 검증 및 정량화

- API-X70 강의 1T-CT 시편 해석결과 JIC는 수소조건에서 대기조건에 비해 균열 길이 2.7 mm에서 J-integral은 638.2 

kN/m 감소하였다.

- API-X70 강의 1/2T-CT와 1T-CT 시편에 대한 해석결과 JIC의 오차는 대기조건에서  40.2 %로 size effect가 나타났

다.

(a) atm, RT condition 
(b) 10 MPa 100 %gH2, RT 

condition
[API-X70 강 1T-CT시편 해석결과]

[대기 및 수소조건에 따른 API-X70 강의 J-R 곡선]
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- Al 6061-t6 SSRT 시편에 대한 실험과 해석 결과 최대 오차는 5 %이내 이며, 적절한 TSL 변수를 도출하였다.

(a) 봉형시편 (b) 봉형노치시편

[Al 6061-t6 강 인장 해석결과]

실험조건  (MPa)  (mm)  (kN/m)

10 MPa noble gas, RT 575 0.35 100

10 MPa 100 % gH2, RT 600 0.2 60

[인장해석을 통해 도출한 Al 6061-t6 강의 TSL 매개변수]

- CrMo SSRT 시편에 대한 해석 결과 최대 오차는 5 %이내 이며, 적절한 TSL 변수를 도출하였다.

(a) 봉형시편 (b) 봉형노치시편

[CrMo 강 인장 해석결과]

실험조건  (MPa)  (mm)  (kN/m)

62.5 MPa noble gas, RT 1,980 0.05 50

62.5 MPa 100 % gH2, RT 1,260 0.28 180

[인장해석을 통해 도출한 CrMo 강의 TSL 매개변수]
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 나. 수소취성을 반영한 금속기기 사용적합성 평가 방안 수립

◦ 금속기기 대상 물성변화 예측기법 예비 적용 및 평가

- Al6061-T6강의 대기 및 수소조건에서 JIC 값은 16.17 및 15.55 kN/m로 감소하였다.

(a) 10 MPa noble gas, RT condition (b) 10 MPa 100 %gH2, RT condition

[Al 6061-t6 강 1/2T-CT시편 해석결과]

[대기 및 수소조건에 따른 Al 6061-t6 강의 J-R 곡선]

- CrMo강의 대기조건에 비해 수소조건에서 1/2T-CT 시편의 JIC 값은 44.8 % 감소하였다.

- CrMo강의 1/2T-CT 시편에 대한 실험과 해석 결과 대기조건의 JIC 값은 실험 결과 범위 내로 계산이 되었으므로 적절

하다고 판단된다.

(a) 62.5 MPa noble gas, RT condition (b) 10 MPa 100 %gH2, RT condition

[CrMo 강 1/2T-CT시편 해석결과]
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[대기 및 수소조건에 따른 CrMo 강의 J-R 곡선]

◦ 수소취성을 반영한 금속기기의 물성변화 예측기법 적합성 평가 방안 수립

- ABAQUS와 Isight 연계를 통해 SSRT 실험과 해석 결과 오차가 5 % 이내가 되는 TSL 변수를 도출하였다.

- 도출한 최적 TSL 변수를 CT 시편에 적용하여 균열진전해석을 수행하고 이를 통해 J-R 곡선을 계산하였다.

[해석 순서도]
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3. 연구개발과제의 수행 결과 및 목표 달성 정도 

 1) 연구수행 결과 

  (1) 정성적 연구개발성과

    가. 1차년도 연구개발성과 및 자체 평가 수행 결과

1차년도 연구개발 성과품 현황

 ◦ 비금속 소재 물성 평가 시험 절차서 (인장, 경도, 수소투과도, 물리적 안정성)

 ◦ 비금속 소재 비교 숙련도 시험 보고서

 ◦ 안전 사용 적합성 평가를 위한 EPDM, FKM 표준 배합 개발

 ◦ 수소취화 간편시험법 개발 

 ◦ 수소환경하 STS강의 최적 파손 모델 선정

 ◦ 비금속 소재 물성 평가 시험 성적서 4건, 논문 1건, 학술발표 14건

    ○ 1차년도 연구개발성과 및 자체 평가 수행 결과

성과 목표 자체 평가 달성현황

(01)

비금속 소재의 

사용적합성 

평가 측정 

시스템 및 시험 

절차서 개발

①

비금속소재의 물성

평가 시험 절차서 

개발

• 비금속 소재의 인장 물성 시험절차서 개발 완료

• 비금속 소재의 경도 물성 시험 절차서 개발 완료

• 비금속 소재의 수소 투과도 측정 절차서 개발 완료

• 비금속 소재의 물리적 안정성 시험 절차서 개발 완료

100% 달성

②
내부기관 간 비교 

숙련도 평가
• 표준연과 KGS 비교 숙련도 시험 100% 달성

(02)

비금속 소재에 

대한 

내부기관간 

비교 숙련도 

평가 및 관련 

해외 기준 조사

①

수소용기라이너 시험

측정 비교숙련도 

평가

• KOLAS 비교숙련도 시험 (역학시험, 열중량 분석)

• 내부 기관간 비교숙련도 시험
100% 달성

②
해외 비금속소재 

평가정보 조사

• 비금속소재 시험관련 해외 기준 및 연구 조사

• 비금속 소재 시험 평가 절차서에 따른 장비 구축

• 비금속 재료 평가 관련 연구 사례 조사 및 위험성 평가 실

시

100% 달성

(03)

안전사용 

적합성 평가를 

위한 소재별 

표준 시험편 

개발

①

상업화된 수소전기차 

적용 비금속 소재 

분석

• 실링 소재 4종 및 라이너 소재 1종에 대한 화학적 구조, 

충진제 함량 및 열적 특성 분석

• 상용화 소재들의 예상 배상 및 물질 분석

100% 달성

②

실링 소재 (EPDM, 

FKM)의 수소정합성 

평가를 위한 표준 

배합 선정

• EPDM 소재의 충진제의 종류, 함량, 가교구조에 따른 수소 

노출에 의한 물리적, 기계적 특성 분석 완료

• FKM 소재의 화학적 구조, 충진제의 종류, 함량, 가교구조

에 따른 수소 노출에 의한 물리적, 기계적 특성 분석 완료

• 실링 소재(EPDM, FKM)의 수소정합성 평가를 위한 표준 배

합 선정 완료

100% 달성

(04)

고압 

수소환경하 

금속소재 

수소취화 

스크리닝 

간편시험법 

개발

①

인시츄 SP법을 사용

한 수소취화 간편시

험법 개발 및 스크리

닝 적합성 평가기술 

개발

• 국내외 수소취화 간편시험법 관련 자료(중공시험편, 챠지

한 SP시험편의 경우) 분석 실시함

• 고압, 저온 수소환경하 SP시험 기반 금속소재 취화 간편시

험법 기술 확립

100% 달성

(05)

금속재료의 

수소취성을 

고려한 

파손모델 

선정

① 최적 파손모델 선정
• SS400 강의 GTN 모델 XFEM 비교를 통한 최적 파손모델 선

정-학회 발표 1건
100% 달성
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     나. 2차년도 연구개발성과 및 자체 평가 수행 결과

2차년도 연구개발 성과품 현황

 ◦ 금속 소재 인장, 피로 특성 시험 절차서

 ◦ 비금속 소재 사용 적합성 평가 시스템 3종

 ◦ 실링 소재(EPDM) 및 라이너 소재 물성 평가 DB 

 ◦ 안전 사용 적합성 평가를 위한 TPU 표준 배합 개발

 ◦ SP 시험 기반 금속 소재 취화 평가 및 수치 해석 

 ◦ 수소환경하 API-X70강의 균열 진전 해석

 ◦ 금속/비금속 소재 물성 평가 시험 성적서 7건, 논문 9건, 특허출원 5건, 학술발표 15건, SW 개발 2건

    ○ 2차년도 연구개발성과 및 자체 평가 수행 결과

성과 목표 자체 평가 달성현황

(01)

금속소재의 

역학 물성 측정 

시험 절차서 

개발 및 비교 

숙련도 시험

①

금속 소재 사용 적합

성 평가를 위한 시험 

절차서 개발

• 70 MPa 수소 환경에서의 인장 특성 시험 절차서 개발 완료

• 70 MPa 수소 환경에서의 피로 특성 시험 절차서 개발 완료

• 고압수소 환경 STS 소재 인장, 피로 물성 평가 및 DB 구축

100% 달성

②

금속 소재에 대한 

UN-GTR 13 주관 비교 

숙련도 시험

• UN-GTR 13 주관 SSRT, 피로시험 국제 비교 시험 수행 100% 달성

(02)

비금속 소재의 

사용적합성 

평가 측정 

시스템 및 시험 

절차서 개발

①

비금속소재의 사용 

적합성 평가 시스템 

개발

• 비금속 소재의 재료 오염도 측정 시스템 개발 완료

• 고압 수소 환경 하 오링 내구성 평가 장치 개발 완료

• 고압 수소 환경 하 동적 마모 평가 장치 개발 완료

100% 달성

②

고압 수소 환경 하 

실링 소재 물성 평가 

및 DB 구축

• 실링 소재(EPDM) 물성 평가 DB 구축

  - KIFLT 선정 표준 배합된 EPDM 소재 20종의 물리적변화, 

수소투과도, 인장, 경도 특성에 대한 DB 구축

100% 달성

(03)

수소용기 

라이너의 

안전적합성 

평가 및 

평가기준 개발

①

수소용기 라이너소재

의 물성 평가 및 DB 

구축

• 고압수소용 비금속소재 수소적합성 평가 장비 5종 구축 및 

시험 절차서 개발

• 고압수소용 비금속 라이너 소재 수소작합성 평가 DB 확보

• 국제규격(CHMC2)에 따른 장비 성능 평가 및 공인성적서 획

득

100% 달성

(04)

안전사용 

적합성 평가를 

위한 소재별 

표준 시험편 

개발

①

실링 소재의 수소정

합성 평가를 위한 표

준 배합 선정

• 실링소재 (TPU) 수소 정합성 평가를 위한 표준 배합 및 제

조 방법 제시
100% 달성

②

라이너 소재의 수소

정합성 평가를 위한 

표준 배합 선정

• 라이너 소재 (PA6) 수소 정합성 평가를 위한 표준 배합 및 

제조 방법 제시
100% 달성

(05)

고압 

수소환경하 

금속소재 

수소취화 

스크리닝 

간편시험법 

개발

①

고압 수소환경하에서 

수소연료전지자동차

용 금속소재의 취화

특성  데이터 분석: 

수치해석 및 신뢰성 

평가

• SP시험 기반 고압 및 저온 수소환경하에서 수소연료전지자

동차용 금속소재의 취화특성 평가 실시

• 고압, 저온 수소환경하에서 수소연료전지자동차용 금속소

재의 취화 특성 데이터 분석: 수치해석 및 신뢰성 평가  

• SP시험 결과 기반 시험편의 접촉 변형거동의 FEA해석 

100% 달성

(06)

수소환경 

금속재료의 

수치해석 

기반 

물성변화 

예측기술 

개발(1)

①
수소환경하 금속재료 

물성 예측

• XFEM을 이용한 수소환경하 API-X70강 균열진전해석 수행-

학회발표 1건
100% 달성
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    다. 3차년도 연구개발성과 및 자체 평가 수행 결과

3차년도 연구개발 성과품 현황

 ◦ 금속 소재 인장, 피로 특성 DB 구축

 ◦ 실링 소재(FKM,TPU) 및 라이너 소재(PA6,11) 물성 평가 DB

 ◦ 금속, 비금속 소재 수소 적합성 평가 관련 국토부 고시 개정안

 ◦ 안전 사용 적합성 평가를 위한 TPU 실링 소재 및 PA 11 라이너 표준 배합 개발 및 물성 측정 표준 시험 방법

 ◦ SP 시험 기반 금속 소재 취화 평가 및 수치 해석 

 ◦ 수소환경하 API-X70강의 균열 진전 해석

 ◦ 금속/비금속 소재 수소 환경 평가 관련 논문 16건, 특허등록 2건, 특허출원 2건, 학술발표 21건, SW 개발 2건

    ○ 3차년도 연구개발성과 및 자체 평가 수행 결과

성과 목표 자체 평가 달성현황

(01)

금속소재 사용 

적합성 평가 

기준 및 코드 

개발

①

고압 수소 환경 금속 

소재 물성 평가 및 

DB 구축

• 고압수소 환경 Al 소재 인장, 피로 물성 평가 및 DB 구축 100% 달성

②

고압수소 환경 금속 

소재 사용 적합성 코

드 개발 및 국내 기

준 제안

• 국토부 자동차용 내압용기 안전에 관한 규정 개정안 제안 100% 달성

(02)

비금속 소재 

사용적합성 

평가 및 사용 

적합성 기준 

개발

①

고압 수소 환경 하 

실링 소재 물성 평가 

및 DB 구축

• 실링 소재(FKM,TPU) 물성 평가 DB 구축

  - KIFLT 선정 표준 배합된 FKM, TPU 소재의 물리적변화, 

수소투과도, 인장, 경도 특성에 대한 DB 구축

100% 달성

②

고압수소 환경 비금

속 소재 사용 적합성 

코드 개발 및 국내 

기준 제안

• 국토부 자동차용 내압용기 안전에 관한 규정 개정안 제안 100% 달성

(03)

수소용기 

라이너의 

안전적합성 

평가 및 

평가기준 개발

①

수소용기 라이너소재

의 물성 평가 및 DB 

구축

• 라이너 재료별 성능에 대한 안전성 평가

• 국토부 고시 개정안 제안
100% 달성

(04)

안전사용 

적합성 평가를 

위한 소재별 

표준 시험편 

개발

①

Polyamide 11 (PA11) 

라이너 소재의 수소

정합성 시험용 배합 

표준화 개발

• PA 11 소재의 분자량 및 결정화도, glass fiber 함량 및 

가공 방법에 따른 수소 노출에 의한 물리적, 기계적 특성 

분석 완료

• PA 11 소재의 수소정합성 평가를 위한 표준 배합 선정 완료

100% 달성

(05)

비금속 재료 

분류 체계별 

CHMC2에서 

제안한 물성 

측정 표준 시험 

방법 개발

①

시험조건 설정을 위

한 소재별 등급 분류 

체계 구축

• 실링 소재 3종 및 라이너 소재 2종에 대한 상온의 87.5 Pa 

고압 수소 노출에 의한 부피 변화율 및 인장 물성 측정

• 부피 변화율 및 인장 물성 변화율 측정 결과를 기반으로 

안전 적합성 시험조건 설정을 위한 등급 분류 체계 구축

100% 달성

②

수소 노출 후의 고신

뢰성 특성 변화 시험 

방법 개발

• 실링 소재 3종과 라이너 소재 2종에 대한 고신뢰도 구간의 

취출 시간 표준화

• 신뢰성과 변별력이 높은 수소 노출에 의한 각 소재별 인장 

물성 및 부피 변화율 측정 시험 방법 제시

100% 달성

(06) 

금속소재의 

수소사용 

적합성 

스크리닝 간편 

시험법 및 

①

고압 수소 환경하 금

속소재의 취화 스크

리닝 간편시험 법 기

준안 개발

• 고압, 저온 수소환경하에서 수소차용 금속소재의 취화 특

성 데이터에 다양한 영향인자의 분석 완료

• 간편시험법의 금속소재 수소취화 스크리닝 적합성 평가기

술 검증 

• 간편시험법 적용 수소취화(HE)민감도 등급 분류 기준안 개

발

100% 달성
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기준안 개발

(07)

수소환경 

금속재료의 

수치해석 기반 

물성변화 

예측기술 

개발(2)

①
수소환경하 금속재료 

물성 예측

• API-X70강 균열진전해석 수행 및 J-R 곡선 도출

• 대기조건 및 수소 환경 물성 예측 수행
100% 달성
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  (2) 정량적 연구개발성과

     가. 1차년도 정량적 연구개발성과 및 달성 현황

구분
핵심 성과물

(level1)

단위 성과물

(level2)

당해단계 성과목표
실적목표 달성 여부

질적목표(측정방법) 목표치 검증방법 가중치

주관 2

비금속 소재

의 사용적합

성 평가 측정 

시스템 및 시

험 절차서 개

발

2-2

비금속소재의 물

성평가 시험 절차

서 개발

①
비금속 소재의 기계적 

물성 시험 절차서 개발

5 kN 이

하
시험성적서

 8 시험성적서 :  3건

시험성적서 :  
6건

학술발표 : 
4건

②

비금속 소재의 수소 투

과도 측정 시험 절차서 

개발

5x10-10 

cm2/Torr∙

s 이하

시험성적서

③

비금속 소재의 물리적 

특성 및 인장물성 시험 

절차서 개발

5 kN 이

하
시험성적서

2-3
내부기관 간 비교 

숙련도 평가
①

표준연과 가스안전공사 

비교숙련도 시험

비 금 속 

소재 1종
보고서

공동 1

수소용기 라이

너의 안전적합

성 평가 및 평

가기준 개발

1-1

수소용기라이너 

시험측정 비교숙

련도 평가

① KOLAS 비교숙련도 시험
라 이 너 

소재 1종

타기관과의 

숙련도 

평가결과:적

합 여부  2

시험성적서 :  1건
시험성적서 : 

2건
논문 : 1건

②
표준연과 가스안전공사 

비교숙련도 시험

비 금 속 

소재 1종

숙련도성적서

(전문가검토 
3인이상)

1-2
해외 비금속소재 

평가정보 조사
①

비금속소재 시험 관련 

해외 기준 및 연구 조사

해외 기

준 및 연

구 2건 

이상

전문가검토의

견서

(3인이상)

 2

공동 1

안전사용 적합

성 평가를 위

한 소재별 표

준 시험편 개

발

1-1

상업화된 수소연

료전지자동차 적

용 비금속 소재 

분석

①
상업화된 Sealing 및 

liner 소재의 물성 분석

비 금 속 

소재 2종
보고서  2

학술발표 
:２건

1-2

실링 소재의 수소

정합성 평가를 위

한 표준 배합 선

정

①

실링 소재의 화학 조성, 

충진제 및 가교 구조에 

따른 물성 분석

실링 소

재 2종 

(EP DM, 

FKM)
보고서  2

②

실링 소재의 수소정합성 

평가를 위한 표준 배합 

선정

실링 소

재 2종 

(EP DM, 

FKM)

위탁 1

금속소재의 

수소사용 적

합성 스크리

닝 간편시험

법 및 기준안 

개발

1-1

고압 수소환경하 

금속소재 수소취화

스크리닝

간편시험법 개발

① in-situ SP시험법 개발 

(논문)

압력범위

: 1~10 

MPa,

온 도 범

위:

-120℃ ~ 

80℃

전문가검토의

견서

(3인이상)

1 학술발표: 4건

위탁 1

금속재료의 

물성변화 예

측 기술

1-1

수소취성 소재의 

파손 모델 및 물성 

예측식

①

해석 정밀도

(파손물성의 측정값과 

예측식간 오차율)

20 % 이
내

전문가검토의

견서

(3인이상)

1 학술발표 :  1건
학술발표:

1건

계 20
 시험성적서 : 4건 
학술발표 :  1건

시험성적서 : 
8건 

논문 : 1건
학술발표 :  

11건
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   나. 2차년도 정량적 연구개발성과 및 달성 현황

구분
핵심 성과물

(level1)

단위 성과물

(level2)

당해단계 성과목표
실적목표 달성 여부

질적목표(측정방법) 목표치 검증방법 가중치

주관

1

금속소재의 

역학 물성 측

정 시험 절차

서 개발 및 

비교 숙련도 

시험

1-1

금속 소재 사용 

적합성 평가를 위

한 시험 절차서 

개발

①
인장 특성 측정 시험 절

차서 개발

90 MPa 

H2 이하, 

10 ton 

이하

시험성적서

6

시험성적서 :  2 건
  SCI급 논문 : 1건 

시험성적서 : 
2건

SCI급 논문 
:2건

논문 :1건 
학술발표: 2건

②
피로특성 측정 시험 절

차서 개발

90 MPa 

H2 이하, 

106

cycle

시험성적서

1-2

금속 소재에 대한 

UN-GTR 13 주관 

비교 숙련도 시험

①
SSRT, 피로시험 4개국 

국제비교시험

90 MPa 

H2 이하 

UN-GTR 13 

결과 보고서 

채택

3

금속소재 물

성 평가 및 

DB 구축

3-1

고압수소환경 하 

금속 소재의 물성 

평가 및 DB 구축

①
금속 소재 인장, 피로 물성 평

가  DB 구축

금속 1종 

(STS)
SCI급 논문

2

비금속 소재

의 사용적합

성 평가 측정 

시스템 개발

2-1

비금속소재의 사

용 적합성 평가 

측정 시스템 개발

①
비금속 소재의 재료 오

염도 측정 시스템 개발

유기불순

물 분석 

분 해 능 

10 ppm

이하 

시제품시연

시제품 :  3 건 
SW 등록 : 2 건

시제품 : 4건
SW 등록 : 2건

논문 : 1건
학술발표 : 

2건
국내특허출원 : 

2건

②

고압수소 환경 하 

O-ring의 내구성 평가 

장치 개발

70 MPa 

H2 이하, 

-45~85 

℃ 환경 

구현

시제품시연

③
고압수소 환경 하 동적 

마모 평가 장치 개발

H2 환경, 

-35~80 

℃, 

Maximum 

load 50 

N

시제품시연

4

비금속 소재

의 물성 평가 

및 DB 구축

4-1

고압수소환경 하 

실링소재의 물성 

평가 및 DB 구축

①
실링 소재 물성 평가  

DB 구축

비금속 

1종 

(EPDM)

보고서  4

공동 1

수소용기 

라이너의 

안전적합

성 평가 

및 평가

기준 개

발

1-3

수소용기 라이너

소재의 물성 평가 

및 DB 구축

①

국제규격(CHMC2)에 

따른 국내 라이너

(PA6,PA11) 확산투과 

성능평가

1cm4/m2∙2

4h∙Pa 

이하

시험성적서

(전문가검토 

3인이상)

 4

시험성적서 : 5건
보고서 :  1건

국내특허출원 : 1건
논문 : 1건

학술발표 : 1건

사험성적서 : 
5건

보고서 : 1건
국내특허출원 : 

1건
논문 : 1건
학술발표 :

3건

②

국제규격(CHMC2)에 

따른 국내라이너

(PA6,PA11) 물리적 

안정성 성능평가

부피 

변화율/

중량변화

율 1% 

이내

시험성적서

(전문가검토 

3인이상)

③

국제규격(CHMC2)에 

따른 국내 라이너

(PA6,PA11) 재료성질

변화 성능평가

최소인장

강도 

:１MPa,

최소연신

율 

:１％，

최소충격

치: 0.5J

시험성적서

(전문가검토 

3인이상)

④

국제규격(CHMC2)에 

따른 국내 라이너

(PA6,PA11) 재료불순

물 분석 성능평가

10 ppm 

이하

시험성적서

(전문가검토 

3인이상)

⑤

국제규격(CHMC2)에 

따른 국내 라이너

(PA6,PA11) 반복폭로 

성능평가

80 MPa 

H2 이하, 

104회

시험성적서

(전문가검토 

3인이상)

⑥

고압수소환경에 따른 

PA6,PA11의 열중량변화 

분석

0.1 wt% 

이하

보고서

(전문가검토 

3인이상)

공동 1
안전사용 

적 합 성 
1-2 실링 소재의 수소

정합성 평가를 위
①

실링 소재의 화학 조성, 

충진제, 가교 구조 및 

실링 

소재 1종 
보고서  2

논문 : 1건
국내특허출원 : 1 건 

논문 : 1건
국내특허출원 : 
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3차년도(2021)

평 가 를 

위한 소

재별 표

준 시험

편 개발

한 표준 배합 선

정

후가교에 따른 물성 분

석

(TPU)

2건
학술발표 :

3건
수상실적 :

1건

②

실링 소재의 수소정합성 

평가를 위한 표준 배합 

선정

1-3

라이너 소재의 수

소정합성 평가를 

위한 표준 배합 

선정

①

라이너 소재의 화학 

구조, 결정화도, 첨

가제 및 가공 조건에 

따른 물성 분석
라이너 

소재 1종 

(PA6)

보고서  2

②

라이너 소재의 수소

정합성 평가를 위한 

표준 배합 선정

위탁 1

금속소재의 

수소사용 적

합성 스크리

닝 간편시험

법 및 기준안 

개발

1-1
금속재료 SP 시험 

측정 및 DB 구축
①

금속 소재 in-situ SP간
편시험법 측정 및 DB 구

축

 금속 

소재 2종 

(STS, 

Al)

전문가 검토 

의견서
1 학술발표 :  1 건

논문 : 1건
학술발표 :

4건

위탁 1

금속재료의 

물성변화 예

측 기술

1-1

수소취성 소재의 

파손 모델 및 물성 

예측식

①

해석 정밀도

(파손물성의 측정값과 

예측식간 오차율)

10 % 
이내

전문가 검토 

의견서
1 학술발표 :  1  건

학술발표 :
1건

계 9 20

시험성적서 : 7  건
국내특허출원 : 2 건

시제품 :  3 건
SW 등록 : 2 건

SCI급 논문 : 1 건 
논문 :  2  건

학술발표 :  3  건

시험성적서 :
7건

국내특허출원 : 
5건

시제품 :4건
SW 등록 :2건
SCI급 논문 :

2건 
논문 : 5건
학술발표 :

15건
수상실적 :

1건
보고서 :1건

구분
핵심 성과물

(level1)

단위 성과물

(level2)

당해단계 성과목표

실적목표 달성 여부
질적목표(측정방법) 목표치 검증방법 가중치

주관

3

금속소재의 

사용 적합성 

평가 기준 및 

코드 개발

3-1

고압수소환경 하 

금속 소재의 물성 

평가 및 DB 구축

①
금속 소재 인장, 피로 물성 평가  

DB 구축 (논문 발표)

금속 

1종 (Al)
보고서

 5

국내특허출원 : 1 건
논문 :  2 건

SW 등록 : 2 건

국내특허출원 : 
2건

국내특허 등록  
2건

SCI급 논문 :  
9건

논문 :  1건
SW 등록 : 2건

학술발표 :
12건

3-2

고압수소환경 하 

금속소재의 사용 

적합성 코드 개발 

및 국내 기준 제

안

① 국토부 고시 제안
70 MPa 

H2 이하

담당기관 

공문

4

비금속 소재

의 사용적합

성 평가 및 

사용 적합성 

기준/코드 개

발

4-1

고압수소환경 하 

실링소재의 물성 

평가 및 DB 구축

①
실링 소재 물성 평가  DB 

구축 (논문 발표)

비금속 

2종 

(FKM, 

TPU)

보고서

 5

4-2

고압 수소 환경 

하 비금속 소재에 

대한 사용 적합성 

기준/코드 개발

① 국토부 고시 제안

70 MPa 

H2 이하, 

-45~85 

℃

담당기관 

공문

공동 1

수소용기 

라이너의 

안전적합성 

평가 및 

평가기준 개발

1-4

수소용기 라이너

소재의 물성 평가 

및 DB 구축

①

라이너재료별 성능에 대

한 안전성평가 (SCI급 논

문 발표) 

PA6, 

PA11
논문  3 국내특허등록 : 1 건

SCI급 논문 :  1 건
학술발표 : 1 건

국내특허등록 :  
0건

SCI급 논문 :  
1건

학술발표 : 2건1-5
수소용기 라이너의 

평가기준안 개발
① 국토부 고시 제안

70 MPa

H2 이하

담당기관 

공문
 2

공동 1 안전사용 1-3 라이너 소재의 수 ① 라이너 소재의 화학 라이너 논문  1 미달성



- 192 -

 

적합성 평가를 

위한 소재별 

표준 시험편 

개발

소정합성 평가를 

위한 표준 배합 

선정

구조, 결정화도, 첨

가제 및 가공 조건에 

따른 물성 분석
소재 

1종 

(PA11)

국내특허등록 : 1 건
SCI급 논문 : 2 건

(특허 등록 
진행 중, 논문 

심사중)

②

라이너 소재의 수소

정합성 평가를 위한 

표준 배합 선정

2

소재 등급

별 CHMC-2 

시험 프로

세스 개발

2-1

시험조건 설정을 

위한 소재별 등급 

분류 체계 구축

①

수소 노출 조건에 따른 

표준시험편의 잔존 수소

량 및 부피변화율 측정 10 ppm 

이하

논문

 1

②

시험조건 설정을 위한 소

재별 등급 분류 체계 구

축

2-2

수소 노출 후의 

고신뢰성 특성 변

화 시험 방법 개

발

①
분류 체계별 고신뢰도 구

간의 취출 시간 표준화
70 MPa 

H2 이하
1

②

수소 노출 후의 고신뢰성 

특성 변화 시험 방법 제

시

위탁 1

금속소재의 

수소사용 적

합성 스크리

닝 간편시험

법 및 기준안 

개발

1-1

금속재료 수소취화 

스크리닝을 위한

간편시험법 

국내기준 개발

① in-situ SP간편시험법 국

내기준안 개발

압력범

위: 1~20 

MPa,

온도범

위:

-80℃ ~ 

80℃

논문 1
SCI급 논문:  3 건
학술발표 : 1 건

SCI급 논문:  
3건

학술발표 : 5건
논문 : 1건

위탁 1

금속재료의 

물성변화 예

측 기술

1-1

수소취성 소재의 

파손 모델 및 물성 

예측식

①

해석 정밀도

(파손물성의 측정값과 예

측식간 오차율)

5 % 
이내

논문 1
 SCI급 논문 : 1 건

논문 : 1 건

SCI급 논문 : 
1건

학술발표 :2건

계 9 20

국내특허출원 : 1건
국내특허등록 : 2 건

SW 등록 : 2 건 
SCI급 논문:  7 건

논문 : 3 건
학술발표 : 2 건

국내특허출원 : 
2건

국내특허등록 : 
2건

SW 등록 : 2건 
SCI급 논문: 

14건
논문 : 2건

학술발표 :21건
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 (3) 세부 정량적 연구개발성과

  

  [과학적 성과]

 

  □ 논문(국내외 전문 학술지) 게재

번호 논문명 학술지명 주저자명 호 국명 발행기관
SCIE 여부

(SCIE/비SCIE)
게재일

등록번호

(ISSN)
기여율

1-1

고압 수소설비용 

비금속부품 

소재의 FMEA 

평가를 통한 

실험적 연구

에너지공학

학회

안정진, 

김래현
99 대한민국

에너지공학

회
비SCI 2019.09.28 1498-7981

1-2

Mechanical and 

Physical 

properties of 

Rubber 

composites 

after exposure 

to hugh 

pressure 

hydrogen gas 

Elastomer 

and 

composites

최명찬 - 대한민국
한국고무학

회
비SCI - -

2-1

Effect of low 

partial 

hydrogen in a 

mixture with 

methane on the 

mechanical 

properties of 

X70 pipeline 

steel

Internatio

nal 

Journal of 

Hydrogen 

Energy

투안 3 영국 Elsevier SCI
2020. 01. 

01
0360-3199

2-2

Environment 

hydrogen 

embrittlement 

of pipeline 

steel X70 under 

various gas 

mixture 

conditions with 

in situ small 

punch tests 

Materials 

Science 

and 

Engineerin

g: A

투안 139114 스위스 Elsevier SCI
2020. 03. 

13
0921-5093

2-3

Hydrogen-induce

d Fracture of 

X70 Pipeline 

Steel base/weld 

under 

natural/hydroge

n gas mixture 

condition

ASME 

Pressure 

Vessels & 

Piping 

Division 

PVP 2020

백운봉 - 미국

American 

Society of 

Mechanical 

Engineers 

(ASME)

비SCI
2020. 07. 

19
0277-027X

2-4

Measurement of 

the Hydrogen 

Permeability of 

Various 

Polymers for 

High Pressure 

Hydrogen 

Storage Vessels 

and Valves 

ASME 

Pressure 

Vessels & 

Piping 

Division 

PVP 2020

장진섭 1 미국

American 

Society of 

Mechanical 

Engineers 

(ASME)

비SCI
2020. 07. 

19
0277-027X

2-5

수소연료전지자

동차용 EPDM 

고무의 충전재 

입자 크기별 

고압 수소 

환경에서의 거동 

연구

한국수소및

신에너지학

회 논문집

김기정 5 대한민국

한국수소및

신에너지학

회

비SCI
2020. 10. 

30
1378-7264
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2-6

Long term 

reliability of 

fluroelastomer

 (FKM) O-ring 

after exposure 

to high 

pressure 

hydrogen gas

Elastomers

and 

composites

최명찬 4 대한민국
한국 

고무학회
비SCI

Accepted

(2020. 12 

게재 예정)

2288-7725

2-7

The Study of 

EPDM compound 

with excellent 

resistance  to 

low temperature 

Under High 

Pressure 

Hydrogen Gas

Journal of 

Applied 

Polymer 

Science

최명찬 - 미국 Wiley SCI submitted -

2-8

Evaluation of 

Material 

Compatibility 

for Hydrogen 

Applications 

Using 

Performance 

Factors 

Obtained by 

In-Situ SP Test 

ASME 

Pressure 

Vessels & 

Piping 

Division 

PVP 2020

신형섭 6 미국

American 

Society of 

Mechanical 

Engineers 

(ASME)

비SCI
2020. 07. 

19
0277-027X

2-9

Hydrogen 

Gaseous 

Environmental 

Effects on 

Fracture 

Resistance of 

API-X70 by 

using XFEM

JMST 

(Journal 

of 

Mechanical 

Science 

and 

Technology

)

김동현 - 대한민국
대한기계학

회
SCI submitted -

3-1

Temperature-Dep

endence Study 

on the Hydrogen 

Transport 

Properties of 

Polymers Used 

for Hydrogen 

Infrastruture

ASCT 

(Applied 

Science 

and 

Convergenc

e 

Technology

장진섭 - 대한민국
한국진공학

회
비SCI 21.11.23 163-166

3-2

Evaluation 

techniques of 

hydrogen 

permeation in 

sealing rubber 

materials

Polymer 

Testing  
정재갑 - 대한민국 ELSVIER SCI 21.01.20 0142-9418

3-3

Evaluation of 

ydrogen 

permeation 

characteristics 

in rubbery 

polymers

Current 

Applied 

Physics

정재갑 - 대한민국 ELSVIER SCI 21.01.20 1567-1739

3-4

Observation of 

the relaxation 

process in 

fluoroelastomer

s by dielectric 

relaxation 

spectroscopy

Physica B: 

physics of 

Condensed 

Matter

문영일 - 대한민국 ELSVIER SCI 21.05.01 0921-4526
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3-5

Novel 

volumetric 

analysis 

technique for 

characterizing 

the solubility 

and diffusivity 

of hydrogen in 

rubbers

Current 

Applied 

Physics

정재갑 - 대한민국 ELSVIER SCI 21.03.20 1567-1739

3-6

Volumetric 

analysis 

technique for 

analyzing the 

transport 

properties of 

hydrogen gas in 

cylindrical-sha

ped rubbery 

polymers

Polymer 

Testing
정재갑 - 대한민국 ELSVIER SCI 21.03.04 0142-9418

3-7

Analyses of 

permeation 

characteristics 

of hydrogen in 

nitrile 

butadiene 

rubber using 

gas 

chromatography

Materials 

Chemistry 

and 

Physics

정재갑 - 대한민국 ELSVIER SCI 21.05.06 0254-0584

3-8

Influence of 

Specimen 

Surface 

Roughness on 

Hydrogen 

Embrittlement 

Induced in 

Austenitic 

steels during 

In-Situ Small 

Punch Testing 

in 

High-Pressure 

Hydrogen 

Environments

Metals 신형섭 - 대한민국 MDPI SCI 21.10.04 1110-1579

3-9

Quantitative 

evaluation of 

hydrogen 

embrittlement 

susceptibility 

in various 

steels for 

energy use 

using an 

in-situ small 

punch test

Science 

Direct
배경오 - 대한민국 ELSEVIER SCI 21.04.15 0360-3199

3-10

Numerical 

analysis for 

Characterizing 

hydrogen 

embrittlement 

behaviors 

induced in 

STS316L 

stainless steel 

using an 

in-situ 

small-punch 

test

Theoretica

l and 

Applied 

Fracture 

Mechanics

신형섭 - 대한민국 ELSEVIER SCI 21.10.29 0167-8442
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3-11

Hydrogen 

gaseous effects 

on fracture 

resistance of 

API-x70 

estimated by 

XFEM

JMST 

(journal 

of 

Mechanical 

Science 

and 

Technoligy

)

김동현 - 대한민국 Springer SCI 21.04.16 3829-3835

3-12

Evaluation of 

hydrogen 

Related 

degradation of 

APU X42 

Pipeline under 

hydrogen/natura

l gas mixture 

conditions 

using small 

punch test

Theoretica

l and 

Applied 

Fracture 

Mechanics

Thannh 

Tuan 

Nguyen

- 대한민국 ELSEVIER SCI 21.03.05 0167-8442

3-13

An experimental 

study for 

qualifying 

hydrogen 

compatibility 

of austenitic 

stainless steel 

under low 

temperature

JMST 

(journal 

of 

Mechanical 

Science 

and 

Technoligy

)

Thannh 

Tuan 

Nguyen

- 대한민국 Springer SCI 21.08.24 157-165

3-14

EVALUATION OF 

HYDROGEN 

EMBRITTLEMENT 

BEHAVIORS IN 

PIPELINE STEEL 

WELDS USING 

IN-SITU SP TEST 

IN 

HIGH-PRESSURE 

HYDROGEN 

ENVIRONMENTS

Pressure 

Vessels & 

Piping 

Conference 

PVP

신형섭 - 대한민국 ASME 비SCI 21.07.14 2021-62195

3-15

Relationships 

between 

properties and 

rapid gas 

decompression 

(RGD) 

resistance of 

various filled 

nitrile 

butadiene 

rubber 

vulcanizates 

under 

high-pressure 

hydrogen

Material 

Today 

Communicat

ions

전상구 - 대한민국 ELSEVEIR SCI 21.11.27 2352-4928

3-16

Application of 

PET as a 

non-metallic 

liner for the 

6.8L type-4 

cylinder based 

on the hydrogen 

cycling test

INTERNATIO

NAL 

JOURNAL OF

HYDROGEN 

ENERGY

추성민 - 대한민국 ELSEVEIR SCI 21.12.06 0360-3199
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  □ 국내 및 국제 학술회의 발표

번호 회의 명칭 발표 내용 발표자 발표 일시 장소 국명

1-1 ASME PVP2019 Conference 

Characterization 

of hydrogen 

embrittlement 

sensitivity using 

in-situ SP test 

method as a 

simple screening 

technique

백운봉 2019.07.17 San Antonio 미국 

1-2 한국진공학회 하계학술대회

수소전기차용 

내압용기 및 

부품의 물성 평가

장진섭 2019.08.14
홍천 

비발디파크
대한민국

1-3 IVC 2019

Determination of 

the hydrogen 

permeation 

characteristics of 

various polymers 

for hydrogen 

vehicle systems

정낙관 2019.07.01 말뫼 스웨덴

1-4 대한기계학회

고무에서 

수소가스의 

투과특성 평가 

기술 개발

백운봉 2019.11.14 제주 ICC 대한민국

1-5 대한기계학회

고무에서 

수소가스의 

투과특성 평가 

기술 개발

전상구 2019.11.14 제주 ICC 대한민국

1-6
2019년 한국수소및신에너지학회 

추계학술대회

고압 수소용 

부품/소재의 수소 

투과도 평가

정낙관 2019.11.14
대전컨벤션센

터
대한민국

1-7
2019년 한국수소및신에너지학회 

추계학술대회

고무에서 

수소가스의 

투과특성 평가 

기술 개발

정재갑 2019.11.14
대전컨벤션센

터
대한민국

1-8
2019년 한국고무학회 

추계학술대회
초청강연 배종우 2019.11.07 수원대학교 대한민국

1-9
2019년 한국수소및신에너지학회 

추계학술대회
특별세션발표 최명찬 2019.11.14

대전컨벤션센

터
대한민국

1-10 ASME PVP2019 Conference 

Characterization 

of hydrogen 

embrittlement 

sensitivity using 

in-situ SP test 

method as a 

simple screening 

technique

신형섭 2019.07.17 San Antonio 미국 

1-11
대한재료금속학회 

2019추계학술대회

In-situ SP 시험 

성능인자에 기반한 

수소에너지용 

강재의 (수소취화) 

적합성 평가

신형섭 2019.10.23 대구 EXCO 대한민국
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1-12
대한기계학회 2019

추계학술대회 (초청강연)

Evaluation of 

Hydrogen 

Embrittlement 

Behaviors in 

Different Grade 

Pipeline Steels 

using in-situ 

small punch (SP) 

Test

신형섭 2019.11.14 제주 ICC 대한민국

1-13
5th Int. Conf.Materials and 

Reliability(ICMR-2019)

Reliability 

assessment of a 

new factor for 

charactering 

hydrogen 

embrittlement 

(HE) sensitivity 

using in-situ SP 

test method

신형섭 2019.11.28
제주, 메종 

글래드 호텔 
대한민국

1-14 대한기계학회

인장 시편을 

이용한 SS400 

강재의 GTN 모델 

매개변수 결정

김태진 2019.11.14 제주 ICC 대한민국

2-1
APCFS(Asia-Pacific Conference on 

Fracture and Strength) 2020

 Hydrogen Transport 

Properties of 

polymers for 

Hydrogen 

Infrastructures at 

low Temperatures

정낙관 2020. 11. 05
제주 

부영호텔
대한민국

2-2
APCFS(Asia-Pacific Conference on 

Fracture and Strength) 2020

Role of Strss 

Concentration in 

Hydrogen 

Environment 

Assisted Cracking 

in API X70 Base/ 

Weld Pipeline Steel

투안 2020. 11. 05
제주 

부영호텔
대한민국

2-3
APCFS(Asia-Pacific Conference on 

Fracture and Strength) 2020

The effect of 

hydrogen on the 

sealing material 

exposed to high 

pressure hydrogen

전상구 2020. 11. 05
제주 

부영호텔
대한민국

2-4
APCFS(Asia-Pacific Conference on 

Fracture and Strength) 2020

Evalyation of 

Fatigue Life using 

the Tensile Test of 

316L austenite 

stainless steel in 

Gaseous Hydrogen 

Environment

허형민 2020. 11. 05
제주 

부영호텔
대한민국

2-5
한국신재생에너지학회 2020 

학술대회

고압수소 환경에서의 

비금속 소재 

물성변화 연구

염지웅 2020. 08. 24 온라인 대한민국

2-6
한국가스학회 2020년도 통합 

학술대회

고압수소 노출 

고무소재의 물성변화 

연구

조성민 2020. 10. 29 대전 대한민국

2-7
한국가스학회 2020년도 통합 

학술대회

EPDM 고무의 

카본블랙 충전재 

입자크기에 따른 

고압수소 적합성 

연구

김기정 2020. 10. 29 대전 대한민국

2-8 2020년 한국고무학회 추계학술대회

고압 수소 분위기 

하에서 가소제의 

종류와 함량에 따른 

EPDM/Silica 

compound의 물리적, 

기계적 특성

배종우 2020. 11. 05 온라인 대한민국
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2-9 2020년 한국고무학회 추계학술대회

고압 수소 노출에 

따른 FKM O-ring의 

장기 내구성 연구

최명찬 2020. 11. 05 온라인 대한민국

2-10 2020년 한국고무학회 추계학술대회

고압 저온 수소 

내구성이 우수한 

EPDM 컴파운드 연구

최명찬 2020. 11. 06 온라인 대한민국

2-11
대한금속재료학회 2020 

춘계학술대회

수소에너지 강재의 

수소취화 적합성 

스크리닝에 

간편시험법의 적용

신형섭 2020. 07. 17 온라인 대한민국

2-12
대한금속재료학회 2020 

추계학술대회

In-situ SP 시험법을 

사용한 배관강 

용접부의 

수소취화거동 평가 

기술 개발

신형섭 2020. 10. 29 온라인 대한민국

2-13
APCFS(Asia-Pacific Conference on 

Fracture and Strength) 2020

Simple Screening 

Technology for 

Hydrogen 

Embrittlement of 

Steel using in-situ 

Small Punch (SP) 

Test

신형섭 2020. 11. 04
제주 

부영호텔
대한민국

2-14
APCFS(Asia-Pacific Conference on 

Fracture and Strength) 2020

Numerical Anlysis 

of Small Punch Test 

for Characterizing 

Hydrogen 

Embrittlement 

Behaviors of 

Austenite Stainless 

Steels 

닉 안토니 2020. 11. 06
제주 

부영호텔
대한민국

2-15
APCFS(Asia-Pacific Conference on 

Fracture and Strength) 2020

Investigation of 

Hydrogen Gaseous 

Environmental 

Effect on Fracture 

Resistance of 

API-X70 by using 

XFEM

김동현 2020. 11. 05
제주 

부영호텔
대한민국

3-1 한국진공학회 2021 동계 학술대회

Hydrogen 

permeability 

Measurement of 

Filler-compounded 

EPDM for Hydrogen 

Infrastructure

장진섭 2021. 02. 05 온라인 대한민국

3-2 한국진공학회 2021 동계 학술대회

Hydrogen 

Permeability 

Barrier Properties 

of Al2O3 Deposited 

by Atomic Lauer 

Deposition on 

Polymer

이혜영 2021. 02. 05 온라인 대한민국

3-3 한국진공학회 2021 동계 학술대회

Atomic Layer 

Deposition Al2O3 

Thin Film on Anodic 

Aluminum Oxide for 

Fabrication of 

Standard Leak 

Element

이동근 2021. 02. 05 온라인 대한민국

3-4
한국수소 및 신에너지학회 2021 

춘계학술대회

The Study of the 

relationship 

between 

characteristic and 

RGD for NBR exposed 

to high-pressure 

hydrogen

전상구 2021. 05. 28
대전 

유성호텔
대한민국

3-5 한국가스학회 2021 춘계 학술대회

다양한 고분자 

소재에 증착된 

Al2O3의 수소 투과 

배리어 특성 비교

이혜영 2021. 05. 21 온라인 대한민국
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3-6 한국진공학회 2021 하계 학술대회

 Fabrication of 
Leak Element using 

Atomic Layer 

Deposited Al2O3 on 

Anodic Aluminum 

Oxide

이동근 2021. 08. 19 온라인 대한민국

3-7 한국진공학회 2021 하계 학술대회

Feasibility Study 

on Application of 

Hydrogen Permeation 

Barrier Coatings 

for Hydrogen 

Storage Containers

이혜영 2021. 08. 19 온라인 대한민국

3-8 한국진공학회 2021 하계 학술대회

Influence of Filler 

on Hydrogen 

Permeability of FKM 

and NBR for 

Hydrogen 

Infrastructue

장진섭 2021. 08. 19 온라인 대한민국

3-9
16th International Conference on 

Computational Plasticity

Assessment of 

HYdrogen Gas 

Effects on Al 

6061-T6 by using 

Extended Finite 

Element Method

김동현 2021. 09. 08 바르셀로나 스페인

3-10
한국수소 및 신에너지학회 2021 

추계 학술대회

고분자 소재 위에 

증착된 수소 투과 

배리어 필름의 인장 

특성 평가

이혜영 2021. 10. 21 제주 소노캄 대한민국

3-11
한국수소 및 신에너지학회 2021 

추계 학술대회

Evaluation for the 

effect of 

hugh-pressure 

hydrogen on O-ring 

rubber

전상구 2021. 10. 21 제주 소노캄 대한민국

3-12
한국수소 및 신에너지학회 2021 

추계학술대회

양극 산화 알루미늄 

위에 Al2O3 박막 

증착을 통한 수소 

투과 표준물질 개발

이동근 2021. 10. 21 제주 소노캄 대한민국

3-13
한국수소 및 신에너지학회 2021 

추계학술대회

The Influence of 

Hydrogen Exposure 

on the Permeation 

Properties of 

Polymers

장진섭 2021. 10. 21 제주 소노캄 대한민국

3-14
한국위험물학회 2021 정기 

학술대회

고압 수소 

환경에서의 EPDM 

고무의 충전재 입자 

크기별 특성 연구

조성민 2021. 09. 15 일산 KINTEX 대한민국

3-15
한국수소 및 신에너지학회 2021 

추계 학술대회

고압 수소 환경에서 

수소자동차용 라이너 

소재의 물리적 특성 

변화 연구

서유림 2021. 10. 21 제주 소노캄 대한민국

3-16
대한기계학회 재료 및 파괴부문 

2021춘계 학술대회

수소용강의 소형펀치 

시험동안 노치 

시험편의 수치해석

민은수 2021. 06. 23 
제주 

부영호텔
대한민국

3-17
대한기계학회 재료 및 파괴부문 

2021춘계 학술대회

인시츄 SP 시험을 

사용한 

오스테나이트계 

스테인리스 강의 

수소취화 거동에 

미치는 수소압력의 

영향 평가

여주호 2021. 06. 23
제주 

부영호텔
대한민국

3-18
대한기계학회 재료 및 파괴부문 

2021춘계 학술대회

가스수소환경하에서 

소형펀치 시험법을 

사용한 

수소에너지강의 

노치민감도 평가 

시도

조재원 2021. 06. 23
제주 

부영호텔
대한민국
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  □ 기술 요약 정보

번호 연도 기술명 요약 내용 기술 완성도 등록 번호 활용 여부 미활용사유
연구개발기관 

외 활용 여부
허용방식

  

  □ 보고서 원문
번호 연도 보고서 명 발간일 등록 번호

 

  □ 생명자원(생물자원, 생명정보)/화합물
번호 생명자원(생물자원, 생명정보)/화합물 명 등록/기탁 번호 등록/기탁 기관 발생 연도

 

  [기술적 성과]

 

  □ 지식재산권(특허, 실용신안, 의장, 디자인, 상표, 규격, 신품종, 프로그램)

3-19 대한기계학회 2021 학술대회

인시츄 SP 시험을 

사용한 노치를 갖는 

STS316L강 시험편의 

수소취화에 따른 

파괴거동 평가

조재원 2021. 11. 03

광주 

김대중컨벤션

센터

대한민국

3-20 대한기계학회 2021 학술대회

고압수소환경에서 

인시츄 SP시험시 

수소용 강의 

수소취성에 미치는 

표면거칠기의 영향 

평가

여주호 2021. 11. 03

광주 

김대중컨벤션

센터

대한민국

3-21
대한기계학회 재료 및 파괴부문 

2021춘계 학술대회

시험자에 따른 금속 

재료의 기계적 물성 

평가

김동현 2021. 06. 23
제주 

부영호텔
대한민국
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번호 구분
지식재산권 등 명칭

(건별 각각 기재)
국명

출원 등록
기여율

활용 

여부출원인 출원일 출원번호 등록인 등록일 등록번호

2-1 특허
수소의 투과 특성 

평가 방법
한국

정재갑, 

백운봉

2020.06.2

6

10-2020-

0078423
40 %

2-2 특허

수소 장입량 평가 

방법 및 수소 

장입량 평가 방법을 

탑재한 기록 매체

한국

정재갑,백

운봉,김인

규

2020.06.2

6

10-2020-

0078422
40 %

2-3 특허

고압 및 저온 수소 

가스 분위기 

하에서의 내구성이 

우수한 EPDM 고무 

가스켓 및 

이의 제조방법

한국

한국신발

피혁연구

원

2020. 11. 

27

20-2020-

0162363
80 %

2-4 특허

고압 수소 분위기 

하에서의 내구성이 

우수한 이온기함유 

EPDM 고무 가스켓 

및 이의 제조방법

한국

한국신발

피혁연구

원

2020. 11. 

27

20-2020-

0162356
80 %

3-1 특허
시료의 수소 투과 

특성 평가 방법
대한민국

정재갑,김

인규,백운

봉

21.03.17
10-2021-

0034895

3-2 특허
가스 투과 측정용 

표준 물질
대한민국

정낙관, 

이동근
21.10.27

10-2021-

0144775

3-3 특허
수소의 투과 특성 

평가 방법
대한민국

정재갑, 

백운봉
20.06.26

10-2020-

0078423

한국표준

과학연구

원

21.12.12 10-2341461

3-4 특허

수소 장입량 측정 

및 수소 확산도 

측정 방법

대한민국
정재갑, 

김인규
19.10.01

10-2019-

0138863

한국표준

과학연구

원

21.07.06 10-2276418

 

   ㅇ 지식재산권 활용 유형
번호 제품화 방어 전용실시 통상실시 무상실시 매매/양도 상호실시 담보대출 투자 활용 예정 기타

 
  □ 저작권(소프트웨어, 서적 등)
번호 저작권명 창작일 저작자명 등록일 등록번호 저작권자명 기여율

2-1

수소 장입량 및 

확산도 분석 

프로그램

2020. 11. 06
정재갑, 백운봉, 

정낙관
2020. 11. 16

C-2020-04172

8

한국표준과학연

구원
50 %

2-2
수소 투과도 측정 

프로그램 
2020. 10. 20 정낙관 2020. 11. 03

C-2020-03904

6

한국표준과학연

구원
100 % 

2-3

Hydrogen Gas 

Purity 

Aoto-Analysis 

System(실험가스 

자동 분석 시스템)

2020. 11. 25 백운봉 2020. 12. 03
C-2020-04736

2

한국표준과학연

구원
100 %

2-4

O-ring Durability 

Testing 

System(O-ring 

내구성 실험기)

2020. 11. 25 백운봉 2020. 12. 03.
C-2020-04736

3

한국표준과학연

구원
100 %

3-1

가스 장입량 및 

확산도 분석 

프로그램 ver.2

21.11.30
한국표준과학연

구원
21.12.22 c-2021-057281

한국표준과학연

구원
-

3-2
수소 투과도 동시 

측정 프로그램
21.10.01

한국표준과학연

구원
21.12.22 c-2021-057274

한국표준과학연

구원
-

 
  □ 신기술 지정
번호 명칭 고시일 보호기간 지정번호

 
 
  □ 기술 및 제품 인증
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번호 인증 분야 인증기관
인증 내용

인증 획득일 국가명
인증명 인증번호

 
  □ 표준화
 

   ㅇ 국내표준
번호 인증구분 인증여부 표준명 표준인증기구명 제안주체 표준종류 제안/인증일자

 

   ㅇ 국제표준

번호 표준화단계 구분 표준명 표준기구명 표준분과명
의장단 

활동여부

표준특허 

추진여부

표준개발 

방식
제안자

표준화 

번호
제안일자

 

  [경제적 성과]

 

  □ 시제품 제작

번호 시제품명 출시/제작일

제작

업체

명

설치장소 이용분야
사업화 

소요 기간

인증기관

(해당 시)

인증일

(해당 시)

2-1

수소가스 환경 하 

O-ring 내구성 측정 

시스템

2020.07
Prete

c

한국표준과학연구원(21

5동, 수소안전동)

본 장비는 국내 최초로 고압 

수소가스용 O-ring과 

sealing, 그리고 그루브의 

내구 성능을 시험 할 수 

있으므로 해서 국내 수소 

전기차의 고압용기 누출 

사고를 예방 할 수 있는 

전기를 마련 할 수 있으리라 

생각함. 향후에도 관련 

산업체의 부품개발에 대응 

가능함. 따라서 수소 

사회로의 전환으로 측정 

수요는 지속적으로 늘고 

있어 이에 대응하여 활용할 

예정임. 

- - -

2-2
수소가스 환경하 in-situ 

표면물성 측정 시스템
2021.03

Phoe

nix 

Tribo

logy

한국표준과학연구원 

(206동)

in situ 수소환경하에서 

고무/폴리머 소재의 마모 

특성을 측정함으로서 

수소환경하에서 사용되는 

고무/폴리머 소재 개발에 

활용할 예정임. 

- - -

2-3

GC를 이용한 O-ring의 

고압 수소 투과도 측정 

시스템

2020.12

주식

회사 

제이

에스

솔루

션

한국표준과학연구원 

(215동, 수소안전동)

고압 수소용 O-ring이 고압 

상태에서 수소 투과도를 

측정할 수 있는 시스템으로 

O-ring 개발시 고압 

수소가스 환경하에서 수소 

투과로 인한 수소 누출 

정도를 측정함으로서 부품 

전체를 시험하는 것을 대체 

하고자 함. 현대 자동차, 

평화 오일씰, 영도 밸브 등 

수소 전기차 관련 업체 

등에서 활용 기대

- - -



- 204 -

 

  □ 현장적용
번호 적용기술명 적용일 발주기관명 적용 연구개발기관명 적용현장명(장소)

 

2-4
재료 오염도 측정 

시스템
2020.02

Agile

nt 

Tech

nolo

gies

한국표준과학연구원 

(215동, 수소안전동)

고무/폴리머 소재가 

수소가스와 반응하여 

연료전지 스텍에 유해 

성분을 생산하는지 

측정함으로서 수소 

환경하에서 사용되는 

고무/폴리머 소재 개발에 

활용할 예정임. 

측정 방법은 수소전기차용 

비금속 소재를 고압 수소에 

노출 시킨 후 꺼내어 

소재로부터 방출되는 가스 

성분을 농축하여 정성, 정량 

분석을 한다. 분석 결과 

수소 전기차의 연료전지 

스텍에 유해한 물질이 

합성되어 나오는지에 대한 

정확한 평가에 활용한다.

- - -
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  □ 기술 실시(이전) 

번호 기술 이전 유형 기술 실시 계약명
기술 실시

대상 기관

기술 실시

발생일

기술료

발생 연도 발생액(천원)

 

  □ 사업화 투자실적
번호 연도 투자 자금 성격* 추가 연구개발 투자(천원) 설비 투자(천원) 기타 투자(천원) 합계(천원)

               

 
  □ 사업화 현황

번호 사업화 방식 사업화 형태 지역 사업화명 내용 업체명

매출액
매출

발생 연도

기술

수명국내

(천원)

국외

(달러)

  
  □ 매출 실적(누적)

번호 사업화명 발생 연도
매출액

합계 산정 방법
국내(천원) 국외(달러)

합계

  
  □ 사업화 계획 및 무역 수지 개선 효과

성과

사업화 계획

사업화 소요기간(년)

소요예산(천원)

예상 매출규모(천원)
현재까지 3년 후 5년 후

시장
점유율

단위(%) 현재까지 3년 후 5년 후

국내

국외

향후 관련기술, 제품을 응용한 
타 모델, 제품 개발계획

무역 수지
개선 효과(천원)

수입대체(내수)
현재 3년 후 5년 후

수    출
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  □ 고용 창출

번호 사업화명 사업화 업체명
고용창출 인원(명)

합계(명)
yyyy년 yyyy년

합계

  
  □ 고용 효과

구분 고용 효과(명)

고용 효과

개발 전
연구인력

생산인력

개발 후
연구인력

생산인력

  
  □ 비용 절감(누적)
번호 사업화명 발생 연도 산정방법 비용 절감액(천원)

합계

  □ 경제적 파급 효과 
(단위 : 천원/년)

구분 사업화명 수입 대체 수출 증대 매출 증대 생산성 향상
고용 창출 

(인력 양성 수, 명)
기타

해당 연도

기대 목표

  

  □ 산업 지원(기술지도)
번호 내용 기간 참석 대상 장소 인원(명)

  

  □ 기술 무역 
(단위 : 천원)

번호
계약 

연월
계약 기술명

계약 

업체명

계약업체 

국가
총 계약액 기 징수액 해당 연도 징수액

향후

예정액

수출/

수입

 

  [사회적 성과]

 

  □ 법령 반영

번호
구분

(법률/시행령)

활용 구분

(제정/개정)
명 칭 해당 조항 시행일 관리 부처 제정/개정 내용
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  □ 정책활용 내용

번호
구분

(제안/채택)
정책명

관련 기관

(담당 부서)
활용 연도 채택 내용

  

  □ 설계 기준/설명서(시방서)/지침/안내서에 반영

번호
구 분

(설계 기준/설명서/지침/안내서)

활용 구분

(신규/개선)

설계 기준/설명서/

지침/안내서 명칭
반영일 반영 내용

 

  □ 신진연구자 채용
번호 채용 연구개발기관명 채용일 근로기간 채용인원(명) 채용인원 중 청년인력(명)

 

  □ 전문 연구 인력 양성

번호 분류 연도
현황(명)

학위별 성별 지역별

박사 석사 학사 기타 남 여 수도권 충청권 영남권 호남권 기타

 

  □ 산업 기술 인력 양성 
번호 연도 프로그램명 프로그램 내용 교육 기관 교육 개최 횟수 총 교육 시간 총 교육 인원

 

  □ 다른 국가연구개발사업에의 활용
번호 연도 중앙행정기관명 사업명 연구개발과제명 연구책임자 연구개발비(천원)

 

  □ 국제화 협력성과

번호
구분

(유치/파견)
기간 국가 학위 전공 내용

 

  □ 홍보 실적
번호 홍보 유형 매체명 제목 홍보일

 

  □ 포상 및 수상 실적
번호 종류 포상명 포상 내용 포상 대상 포상일 포상 기관
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  [인프라 성과]

 

  □ 연구시설ㆍ장비

번호 구축
기관

연구시설/
연구장비명

규격
(모델명)

개발여부
(○/×)

연구시설ㆍ장비 
종합정보시스템* 

등록여부

연구시설ㆍ장비 
종합정보시스템* 

등록번호

구축일자
(YY.MM.DD)

구축비용
(천원)

비고
(설치 장소)

 

  [그 밖의 성과](해당 시 작성)
 

 ○ 

  - 

 ○ 

  - 

 
  (4) 계획하지 않은 성과 및 관련 분야 기여사항(해당 시 작성)
 

 ○ 

  - 
 

 ○ 

  - 
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2) 목표 달성 수준 

  (1) 최종목표 달성 수준
 

연 구 개 발 목 표 달 성 내 용 달성도(%)

최종 목표

• 금속 소재 안전사용 

적합성 평가 기술 

개발

• 금속 소재 사용 적합성 평가용 시험 절차서 개발

• UN-GTR 13 주관 비교 숙련도 시험

• 금속 소재 물성 평가 DB 구축

• 금속 소재 사용 적합성 평가 코드 개발 및 국토부 고시 

개정안 제안

100 %

• 비금속 실링 소재 

안전사용 적합성 평

가 기술 개발

• 비금속 소재 사용 적합성 평가용 시험 절차서 개발

• 비금속 소재 사용적합성 평가 시스템 개발

• 비금속 실링 소재 물성 평가 DB 구축

• 비금속 실링 소재 사용 적합성 평가 코드 개발 및 국토

부 고시 개정안 제안

100 %

• 비금속 라이너 소재 

안전사용 적합성 평

가 기술 개발

• 해외 비금속 소재 평가 정보 조사

• 수소용기 라이너 소재 물성 평가 및 DB 구축

• 비금속 라이너 소재 사용 적합성 평가 코드 개발 및 국

토부 고시 개정안 제안

100 %

• 안전사용 적합성 평

가를 위한 소재별 

표준 시험편 개발

• 상업화된 수소전기차용 비금속 소재 분석

• 실링/라이너 소재 수소 정합성 평가를 위한 표준 배합 

선정

• 소재 등급변 CHMC 2 시험 프로세스 개발

100 %

• 금속 소재의 수소사

용 적합성 스크리닝 

간편 시험법 개발

• 수소취화 스크리닝 간편 시험법 개발

100 %

• 금속 재료의 물성변

화 예측 기술 개발

• 수소 취성 소재의 파손 모델 및 물성 예측식 개발

100 % 

 (2) 1차년도 달성 수준
 

연 구 개 발 목 표 달 성 내 용 달성도(%)

1차년도

 • 비금속 소재의 사

용적합성 평가 측정 

시스템 및 시험 절

차서 개발

• 비금속 소재의 인장 물성 시험절차서 개발 완료

• 비금속 소재의 경도 물성 시험 절차서 개발 완료

• 비금속 소재의 수소 투과도 측정 절차서 개발 완료

• 비금속 소재의 물리적 안정성 시험 절차서 개발 완료

• 표준연과 KGS 비교 숙련도 시험

100 %

 • 비금속 소재에 대

한 내부기관간 비교 

숙련도 평가 및 관

련 해외 기준 조사

• KOLAS 비교숙련도 시험 (역학시험, 열중량 분석)

• 내부 기관간 비교숙련도 시험

• 비금속소재 시험관련 해외 기준 및 연구 조사

• 비금속 소재 시험 평가 절차서에 따른 장비 구축

• 비금속 재료 평가 관련 연구 사례 조사 및 위험성 평가 

실시

100 %

• 안전사용 적합성 평

가를 위한 소재별 

표준 시험편 개발

• 상업화된 수소전기차 적용 비금속 소재 분석

• 실링 소재 (EPDM, FKM)의 수소정합성 평가를 위한 표준 

배합 선정

100 %

• 고압 수소환경하 금

속소재 수소취화 스

크리닝 간편시험법 

개발

• 국내외 수소취화 간편시험법 관련 자료(중공시험편, 챠

지한 SP시험편의 경우) 분석 실시함

• 고압, 저온 수소환경하 SP시험 기반 금속소재 취화 간편

시험법 기술 확립

100 %
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 (3) 2차년도 달성 수준
 

연 구 개 발 목 표 달 성 내 용 달성도(%)

2차년도

• 금속 소재의 역학 

물성 측정 기술 개

발

• 금속 소재 사용 적합성 평가를 위한 시험 절차서 개발

• 금속 소재에 대한 UN-GTR 13 주관 비교 숙련도 시험 100 %

• 비금속 소재의 사용

적합성 평가 측정 

시스템 및 시험 절

차서 개발

• 비금속 소재의 재료 오염도 측정 시스템 개발 완료

• 고압 수소 환경 하 오링 내구성 평가 장치 개발 완료

• 고압 수소 환경 하 동적 마모 평가 장치 개발 완료

• 실링 소재(EPDM) 물성 평가 DB 구축
100 %

• 수소용기 라이너소

재의 물성 평가 및 

DB 구축

• 고압수소용 비금속소재 수소적합성 평가 장비 5종 구축 

및 시험 절차서 개발

• 고압수소용 비금속 라이너 소재 수소작합성 평가 DB 확

보

• 국제규격(CHMC2)에 따른 장비 성능 평가 및 공인성적서 

획득

100 %

• 안전사용 적합성 평

가를 위한 소재별 

표준 시험편 개발

• 실링소재 (TPU) 수소 정합성 평가를 위한 표준 배합 및 

제조 방법 제시

• 라이너 소재 (PA6) 수소 정합성 평가를 위한 표준 배합 

및 제조 방법 제시

100 %

• 고압 수소환경하 금

속소재 수소취화 스

크리닝 간편시험법 

개발

• SP시험 기반 고압 및 저온 수소환경하에서 수소연료전지

자동차용 금속소재의 취화특성 평가 실시

• 고압, 저온 수소환경하에서 수소연료전지자동차용 금속

소재의 취화 특성 데이터 분석: 수치해석 및 신뢰성 평

가  

• SP시험 결과 기반 시험편의 접촉 변형거동의 FEA해석 

100 %

• 수소환경 금속재료

의 수치해석 기반 

물성변화 예측기술 

개발(1)

• XFEM을 이용한 수소환경하 API-X70강 균열진전해석 수행

100 %

 (4) 3차년도 달성 수준
 

• 금속재료의 수소취

성을 고려한 파손모

델 선정

• SS400 강의 GTN 모델 XFEM 비교를 통한 최적 파손모델 

선정 100 %

연 구 개 발 목 표 달 성 내 용 달성도(%)

3차년도

• 금속소재 사용 적합

성 평가 기준 및 코

드 개발

• 고압 수소 환경 금속 소재 물성 평가 및 DB 구축

• 고압수소 환경 금속 소재 사용 적합성 코드 개발 및 국

내 기준 제안
100 %

• 비금속 소재 사용적

합성 평가 및 사용 

적합성 기준 개발

• 실링 소재(FKM,TPU) 물성 평가 DB 구축

• 국토부 자동차용 내압용기 안전에 관한 규정 개정안 제

안
100 %

• 수소용기 라이너의 

안전적합성 평가 및 

평가기준 개발

• 라이너 재료별 성능에 대한 안전성 평가

• 국토부 고시 개정안 제안

100 %
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• 안전사용 적합성 평

가를 위한 소재별 

표준 시험편 개발

• Polyamide 11 (PA11) 라이너 소재의 수소정합성 시험용 

배합 표준화 개발

• 비금속 재료 분류 체계별 CHMC2에서 제안한 물성 측정 

표준 시험 방법 개발

100 %

• 고압 수소환경하 금

속소재 수소취화 스

크리닝 간편시험법 

개발

• 고압, 저온 수소환경하에서 수소차용 금속소재의 취화 

특성 데이터에 다양한 영향인자의 분석 완료

• 간편시험법의 금속소재 수소취화 스크리닝 적합성 평가

기술 검증 

• 간편시험법 적용 수소취화(HE)민감도 등급 분류 기준안 

개발

100 %

• 수소환경 금속재료

의 수치해석 기반 

물성변화 예측기술 

개발(2)

• API-X70강 균열진전해석 수행 및 J-R 곡선 도출

• 대기조건 및 수소 환경 물성 예측 수행 100 %
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4. 목표 미달 시 원인분석(해당 시 작성)

 

 1) 목표 미달 원인(사유) 자체분석 내용
 

    ○ 해당 사항 없음

 

 2) 자체 보완활동
 

    ○ 해당 사항 없음

 

 3) 연구개발 과정의 성실성
 

    ○ 해당 사항 없음

 

5. 연구개발성과의 관련 분야에 대한 기여 정도 및 우수성

 ○ 고압 수소 환경 금속 소재 사용 적합성 평가 기술 개발

  - 저온, 고압 Autoclave 개발

  - 국내 최초, 세계 5번 째 고압 수소 환경 금속 소재 평가 시스템 개발

 

 

[저온, 고압 Autoclave 시스템]

  - 고압 수소 환경 금속 소재 사용 적합성 평가

  - 국내 최초 70 MPa 고압 수소 환경 금속 소재 평가 기술 개발 및 사용 적합성 평가

 

[70 MPa 수소 환경 SSRT, 피로 시험 결과]
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 ○ 고압 수소 환경 비금속 소재 사용 적합성 평가 기술 개발

  - 고압 수소 환경 비금속 소재 사용 적합성 평가 시제품 개발

  - 국내 최초 70 MPa 고압 수소 환경 비금속 소재 평가 기술 개발 및 사용 적합성 평가

  - 인장, 경도 물리적 안정성, 수소 투과도 평가 기술 개발

[비금속 실링 소재 물성 평가 결과]

 

 ○ 고압 수소 환경 금속/비금속 소재 사용 적합성 평가 기준 개발 및 국내 기준안 제안

  - 수소전기차용 금속/비금속 소재 국제 규격 및 기준 제정에 대한 대응 활동

 

[UN-GTR 13 회의 발표 사진(좌) 발표 자료 표지(우)]

  - 고압 수소 환경 금속/비금속 소재 사용 적합성 평가 기준 개발 및 국토부 고시 제안
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[국토부 고시 개정안 제출 공문(좌)와 개정안 신구대비표 일부(우)]

 ○ 고압 수소 환경 비금속 소재 사용 적합성 평가를 위한 표준 시험편 개발

  - 충진제 종류와 함량에 따른 수소 영향 평가 및 최적 배합 선정

 

[FKM 소재의 실리카, 카본 블랙 배합에 따른 인장 물성 변화]

가교제
충진제 

종류

충진제 함량

(phr)
인장강도 잔존율 파단신율 잔존율 부피변화율

Sulfur

- 0 2 3 5

HAF

20  3 4 6

40  4 7 7

60  9 8 9

SRF

20  4 6 7

40  4 6 7

60  10 9 9

Silica

20  10 10 7

40  10 8 9

60  10 9 10

Peroxide

- 0　 4 3 6

HAF

20 8 9 7

40 9 9 8

60 9 9 10

SRF

20 8 9 7

40 9 9 7

60 8 9 9

Silica

20 10 10 8

40 10 10 10

60 10 10 10
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[본 연구에서 제시한 실링 소재의 안전 적합성 평가 등급]

 ○ 인시츄 SP법을 사용한 수소취화 간편 시험법 개발

  - 실험실 수준에서 수소 취화를 평가할 수 있는 기술 및 장비 개발

  

  [in-situ SP시험 시스템(좌) 및 평가 결과(우)]

 ○ 금속소재의 물성 변화 예측 기술 개발

  - 금속 소재의 수소취화 메커니즘 분석 및 해석 기법 개발

(a) 봉형시편 (b) 봉형노치시편

[CrMo 강 인장 해석결과]
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6. 연구개발성과 관리 및 활용 계획
 

가. 기술적 측면

○ 수소사용의 안전을 위해서는 수소연료전지자동차용 부품,소재에 대한 정확한 수소 영향 평가가 필요하고 이를 바탕

으로 수소연료전지자동차 설계에 활용 가능

○ 고압 수소 환경 하 금속/비금속 소재 측정 기술은 수소연료전지자동차 및 수소인프라 뿐만 아니라 제조업 기반의 다

양한 산업에 적용 가능하여 가스산업, 가스발전, 원자력발전, 국방기술, 항공기술 등 국가 기간산업 전반에 활용 가

능

○ in-situ SEM을 이용한 역학물성 평가 기술은 SSTT (small specimen test technology) 측정기술로 연계되고, SSTT 

측정기술의 표준 시험법에 적용함

○ 고압수소용 고무 및 고분자 재료 등 비금속 소재에 대한 특성 평가 기술은 국제적으로 활발히 연구되고 있는 분야이

나, 국내의 경우 아직 미흡한 실정으로 본 과제를 통하여 국제적인 소급성 및 신뢰성이 확보된 재료 개발이 가능할 

것으로 기대됨

나. 경제ㆍ산업적 측면

○ 고압 수소 가스에 대한 안전성 측정 및 평가 기술 개발을 통해 안전한 수소 산업 및 수소 사회 기반 조성

○ 선진 기술 동등 및 이상의 수소연료전지자동차 소재,부품 개발을 통해 수소연료전지자동차 및 관련 소재,부품 회사

들의 도약으로 신규 일자리 창출 과 경제 활성화가 기대되며 해외 경쟁력 확보 및 글로벌 진출의 기반 마련

○ 수소연료전지자동차와 수소인프라 부문의 국제 규격 및 표준 선점이 경쟁적으로 가속화되고 있는 현 상황에서 

UN-GTR 2단계 개정 활동에 적극 참여함으로써 국내 기술 및 교통환경이 적극 반영 되도록 하여 국내 산업 보호 

및 경쟁력 확보에 기여 

○ UN-GTR 2단계 제안을 주도적으로 추진함으로써 수소연료전지자동차 기술기준 개발에 동참하여 시장선도 및 확대에 

기여하고, 제작사의 수소연료전지자동차 원천 안전성 확보 및 보급의 활성화 기대

○ (성장동력확보) 고압 수소 가스에 대한 안전성 측정 및 평가기술 개발을 통해 안전한 수소 산업 및 수소 사회 기반 

조성하고, 수소연료전지자동차 선도 보급이 가능토록 하여 내수 경제 활성화 및 미래 성장동력 확보

○ (국가기간산업 활용) 금속/고분자 소재 측정기술은 고부가가치의 기술집약적 하이엔드급 기술로 향후 제조업 기반의 

국가 기간산업* 전반에 활용 

* 가스산업, 가스발전, 원자력발전, 국방기술, 항공기술 등

○ (수소연료전지자동차 안전성 확보 및 상용화 촉진) GTR 2단계 제안을 주도적으로 추진함으로써 기술기준 개발에 동

참하여 시장선도 및 확대를 가속화, 제작사의 수소연료전지자동차 원천 안전성 확보 및 상용화 촉진 기대

○ (국제 활동 강화) 수소연료전지자동차 GTR 2단계 개정 활동에 적극 참여하여 국내 기술 및 교통 환경을 반영하는 

등 국제 위상제고에 기여
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< 별첨 2> 총 연구개발기간 성과점검 기준표 및 증빙자료

전체년도(2019~2021)

구분
핵심 성과물

(level1)

단위 성과물

(level2)

당해단계 성과목표
해당
기관

예산
(백만
원)

실적목표
질적목표(측정방법) 목표치 검증방법

가중

치

주관

1

금속소재의 

역학 물성 측

정 시험 절차

서 개발 및 

비교 숙련도 

시험

 1-1

금속 소재 사용 

적합성 평가를 위

한 시험 절차서 

개발

①
인장 특성 측정 시

험 절차서 개발

90 MPa 

H2 이하, 

10 ton 

이하

시험성적서

 3

표준연

150 시험성적서 :  2 건

②
피로특성 측정 시

험 절차서 개발

90 MPa 

H2 이하, 

106

cycle

시험성적서

 1-2

금속 소재에 대한 

UN-GTR 13 주관 

비교 숙련도 시험

①
SSRT, 피로시험 4

개국 국제비교시험

90 MPa 

H2 이하 

UN-GTR 13 

결과 

보고서 

채택

50  

2

비금속 소재

의 사용적합

성 평가 시스

템 및 시험 

절차서 개발

 2-1

비금속소재의 사

용 적합성 평가 

시스템 개발

①

비금속 소재의 재

료 오염도 측정 시

스템 개발

유기 

오염물 

분해능 

10 ppm

이하

시제품시연

 2

1010 시제품 :  3 건
②

고압수소 환경 하 

O-ring의 내구성 

평가 장치 개발

70 MPa 

H2 이하, 

-45~85 

℃ 환경 

구현

시제품시연

③

고압수소 환경 하 

동적 마모 평가 장

치 개발

H2 환경, 

-35~80 

℃, 

Maximum 

load 50 

N

시제품시연

 2-2

비금속소재의 물

성평가 시험 절차

서 개발

①

비금속 소재의 기

계적 물성 시험 절

차서 개발

5 kN 이

하
시험성적서

236
시험성적서 :  3 건

②

비금속 소재의 수

소 투과도 측정 시

험 절차서 개발

5x10-10 

cm2/Torr∙

s 이하

시험성적서

③

비금속 소재의 물

리적 특성 및 인장

물성 시험 절차서 

개발

5 kN 이

하
시험성적서

 2-3
내부기관 간 비교 

숙련도 평가
①

표준연과 가스안전

공사 비교숙련도 

시험

비 금 속 

소재 1종
보고서

3

금속소재의 

사용 적합성 

평가 기준 및 

코드 개발

3-1

고압수소환경 하 

금속 소재의 물성 

평가 및 DB 구축

①

금속 소재 인장, 피로 

물성 평가  DB 구축 

(논문  발표)

금속 2종 

(STS, 

Al)

SCI급 논문

 2

700

SCI급 논문:  1 건
논문:  1 건

3-2

고압수소환경 하 

금속소재의 사용 

적합성 코드 개발 

및 국내 기준 제

안

① 국토부 고시 제안
70 MPa 

H2 이하

담당기관 

공문 
50

4

비금속 소재

의 사용적합

성 평가 및 

사용 적합성 

기준/코드 개

발

4-1

고압수소환경 하 

실링소재의 물성 

평가 및 DB 구축

①

실링 소재 물성 평

가  DB 구축 (논문 

발표)

비금속 

1종 

(EPDM,FK

M,TPU)

논문

 3

540 국내특허출원 : 1 
건

논문:  1 건
SW 등록 : 4 건 

4-2

고압 수소 환경 

하 비금속 소재에 

대한 사용 적합성 

기준/코드 개발

① 국토부 고시 제안

70 MPa 

H2 이하, 

-45~85 

℃

담당기관 

공문
297

공동 1

수소용기 라

이너의 안전

적합성 평가 

및 평가기준 

개발

1-1
내부기관 간 비교 

숙련도 평가
①

유관기관‧센터간 

비교숙련도 시험

비금속 

소재 1종

숙련도성적

서

(전문가검토 
3인이상)

 2

한국가

스안전

공사

125

시험성적서 : 1 건

1-2
해외 비금속재료 

평가정보 조사
①

비금속소재 시험 

관련 해외 기준 및 

연구 조사

해외 기

준 및 연

구 2건 

이상

전문가검토

의견서

(3인이상)

125
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1-3

수소용기 라이너

소재의 물성 평가 

및 DB 구축

①

국제규격(CHMC2)

에 따른 국내 라

이너(PA6,PA11) 

확산투과 성능평

가

1cm4/m2∙2

4h∙Pa 

이하

시험성적서

(전문가검토 

3인이상)

 2 450

시험성적서 : 5 건
국내특허출원 : 1 

건
논문 : 1 건

학술발표 : 1 건

②

국제규격(CHMC2)

에 따른 국내라

이너(PA6,PA11) 

물리적 안정성 

성능평가

부피 

변화율/

중량변화

율 1% 

이내

시험성적서

(전문가검토 

3인이상)

③

국제규격(CHMC2)

에 따른 국내 라

이너(PA6,PA11) 

재료성질변화 성

능평가

최소인장

강도 

:１MPa,

최소연신

율 

:１％，

최소충격

치: 0.5J

시험성적서

(전문가검토 

3인이상)

④

국제규격(CHMC2)

에 따른 국내 라

이너(PA6,PA11) 

재료불순물 분석 

성능평가

10 ppm 

이하

시험성적서

(전문가검토 

3인이상)

⑤

국제규격(CHMC2)

에 따른 국내 라

이너(PA6,PA11) 

반복폭로 성능평

가

80 MPa 

H2 이하, 

104회

시험성적서

(전문가검토 

3인이상)

⑥

고압수소환경에 따

른 PA6,PA11의 열

중량변화 분석

0.1 wt% 

이하

보고서

(전문가검토 

3인이상)

1-4

수소용기 라이너

소재의 물성 평가 

및 DB 구축

①

라이너재료별 성

능에 대한 안전성

평가 (SCI급 논문 

발표)

PA6, 

PA11
논문 3 100 국내특허등록 : 1 

건
SCI급 논문 :  1 건

학술발표 : 1 건
1-5

수소용기 라이너의 

평가기준안 개발
① 국토부 고시 제안

70 MPa 

H2 이하

담당기관 

공문
2 100

공동

1

안전사용 

적합성 평가를 

위한 소재별 

표준 시험편 

개발

1-1

상업화된 수소연

료전지자동차 적

용 비금속 소재 

분석

①

상업화된 Sealing 

및 liner 소재의 

물성 분석

비금속 

소재 2종
보고서

 1

한국신

발피혁

연구원

15

SCI급 논문 :  2 건
논문 : 1 건

국내특허출원 : 1 
건

국내특허등록 : 1 
건

1-2
실링 소재의 수소

정합성 평가를 위

한 표준 배합 선

정

①

실링 소재의 화학 

조성, 충진제 및 

가교 구조에 따른 

물성 분석

실링 

소재 3종 

(EPDM,FK

M,TPU)

보고서 125

②

실링 소재의 수소

정합성 평가를 위

한 표준 배합 선정

1-3

라이너 소재의 수

소정합성 평가를 

위한 표준 배합 

선정

①

라이너 소재의 화

학 조성, 충진제, 

가교 구조 및 후가

교에 따른 물성 분

석

라이너 

소재 2종 

(PA6,PA1

1)

논문 110

②

라이너 소재의 수

소정합성 평가를 

위한 표준 배합 선

정

2

소재 등급

별 CHMC-2 

시험 프로

세스 개발

2-1

시험조건 설정을 

위한 소재별 등급 

분류 체계 구축

①

수소 노출 조건에 

따른 표준시험편의 

잔존 수소량 및 부

피변화율 측정

1건 논문  1

60

②

시험조건 설정을 

위한 소재별 등급 

분류 체계 구축

2-2

수소 노출 후의 

고신뢰성 측성 변

화 시험 방법 개

발

①

분류 체계별 고신

뢰도 구간의 취출 

시간 표준화 60

② 수소 노출 후의 고
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신뢰성 측성 변화 

시험 방법 제시

위탁 1

금속소재의 

수소사용 적

합성 스크리

닝 간편시험

법 및 기준안 

개발

1-1

수소취화 스크리닝

간편시험법 및 국내

기준 개발

①
in-situ SP시험법 

및 국내기준안 개

발

   

압력범위

: 1~20 

MPa,

온 도 범

위:

-80℃ ~ 

80℃, 

금속 

소재 2종 

(STS, 

Al)

전문가검토

의견서

(3인이상) 

및 SCI급 

논문

1
안동대 

산단
  150

SCI급 논문 : 3  건
학술발표 :  2  건

위탁 1

금속재료의 

물성변화 예

측 기술

1-1

수소취성 소재의 파

손 모델 및 물성 예

측식

①

해석 정밀도

(파손물성의 측정

값과 예측식간 오

차율)

5 % 이내

전문가 

검토 

의견서 및 

논문

1
 경희대

  산단
150

SCI급 논문 : 1 건  
논문 :  1  건

학술발표 :  2  건

계 20

시험성적서 : 11 건
국내특허출원 : 3 

건
국내특허등록 : 2 

건 
시제품 :  3 건

SW 등록 : 4 건 
SCI급 논문:  8 건

논문:  5 건
학술발표 : 6 건
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1차년도(2019)

※ 해당 달성내용에 대한 증빙자료 별도 첨부 예정

2차년도(2020)

구분
핵심 성과물

(level1)

단위 성과물

(level2)

당해단계 성과목표
해당
기관

예산
(백만
원)

실적목표
질적목표(측정방법) 목표치 검증방법

가중

치

주관 2

비금속 소재

의 사용적합

성 평가 측정 

시스템 및 시

험 절차서 개

발

2-2

비금속소재의 물

성평가 시험 절차

서 개발

①

비금속 소재의 기

계적 물성 시험 절

차서 개발

5 kN 이

하
시험성적서

 8 표준연 1,636 시험성적서 :  3 건

②

비금속 소재의 수

소 투과도 측정 시

험 절차서 개발

5x10-10 

cm2/Torr∙

s 이하

시험성적서

③

비금속 소재의 물

리적 특성 및 인장

물성 시험 절차서 

개발

5 kN 이

하
시험성적서

2-3
내부기관 간 비교 

숙련도 평가
①

표준연과 가스안전

공사 비교숙련도 

시험

비 금 속 

소재 1종
보고서

공동 1

수소용기 라이

너의 안전적합

성 평가 및 평

가기준 개발

1-1

수소용기라이너 

시험측정 비교숙

련도 평가

①
KOLAS 비교숙련도 

시험

라 이 너 

소재 1종

타기관과의 

숙련도 

평가결과:

적합 여부
 2

한국가

스안전

공사

125

시험성적서 :  1 건②

표준연과 가스안전

공사 비교숙련도 

시험

비 금 속 

소재 1종

숙련도성적

서

(전문가검토 
3인이상)

1-2
해외 비금속소재 

평가정보 조사
①

비금속소재 시험 

관련 해외 기준 및 

연구 조사

해외 기

준 및 연

구 2건 

이상

전문가검토

의견서

(3인이상)

 2 125

공동 1

안전사용 적합

성 평가를 위

한 소재별 표

준 시험편 개

발

1-1

상업화된 수소연

료전지자동차 적

용 비금속 소재 

분석

①

상업화된 Sealing 

및 liner 소재의 

물성 분석

비 금 속 

소재 2종
보고서  2

한국신

발피혁

연구원

15

1-2

실링 소재의 수소

정합성 평가를 위

한 표준 배합 선

정

①

실링 소재의 화학 

조성, 충진제 및 

가교 구조에 따른 

물성 분석

실링 소

재 2종 

(EPD M, 

FKM)
보고서  2 55

②

실링 소재의 수소

정합성 평가를 위

한 표준 배합 선정

실링 소

재 2종 

(EPD M, 

FKM)

위탁 1

금속소재의 

수소사용 적

합성 스크리

닝 간편시험

법 및 기준안 

개발

1-1

고압 수소환경하 

금속소재 수소취화

스크리닝

간편시험법 개발

① in-situ SP시험법 

개발 (논문)

압력범위

: 1~10 

MPa,

온 도 범

위:

-120℃ ~ 

80℃

전문가검토

의견서

(3인이상)

1
안동대 

산단
  50

위탁 1

금속재료의 

물성변화 예

측 기술

1-1

수소취성 소재의 

파손 모델 및 물성 

예측식

①

해석 정밀도

(파손물성의 측정

값과 예측식간 오

차율)

20 % 이
내

전문가검토

의견서

(3인이상)

1
경희대 

산단
50 학술발표 :  1  건

계 20 1,956
 시험성적서 : 4 건 
학술발표 :  1 건

구분
핵심 성과물

(level1)

단위 성과물

(level2)

당해단계 성과목표
해당
기관

예산
(백만
원)

실적목표
질적목표(측정방법) 목표치 검증방법

가중

치

주관 1

금속소재의 

역학 물성 측

정 시험 절차

서 개발 및 

1-1

금속 소재 사용 

적합성 평가를 위

한 시험 절차서 

개발

①
인장 특성 측정 시

험 절차서 개발

90 MPa 

H2 이하, 

10 ton 

이하

시험성적서 6 표준연 450 시험성적서 :  2 건
  SCI급 논문 : 1건 
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비교 숙련도 

시험

②
피로특성 측정 시

험 절차서 개발

90 MPa 

H2 이하, 

106

cycle

시험성적서

1-2

금속 소재에 대한 

UN-GTR 13 주관 

비교 숙련도 시험

①
SSRT, 피로시험 4

개국 국제비교시험

90 MPa 

H2 이하 

UN-GTR 13 

결과 보고서 

채택

3

금속소재 물

성 평가 및 

DB 구축

3-1

고압수소환경 하 

금속 소재의 물성 

평가 및 DB 구축

①
금속 소재 인장, 피로 

물성 평가  DB 구축

금속 1종 

(STS)
SCI급 논문

2

비금속 소재

의 사용적합

성 평가 측정 

시스템 개발

2-1

비금속소재의 사

용 적합성 평가 

측정 시스템 개발

①

비금속 소재의 재

료 오염도 측정 시

스템 개발

유기불순

물 분석 

분 해 능 

10 ppm

이하 

시제품시연

500
시제품 :  3 건 
SW 등록 : 2 건

②

고압수소 환경 하 

O-ring의 내구성 

평가 장치 개발

70 MPa 

H2 이하, 

-45~85 

℃ 환경 

구현

시제품시연

③

고압수소 환경 하 

동적 마모 평가 장

치 개발

H2 환경, 

-35~80 

℃, 

Maximum 

load 50 

N

시제품시연

4

비금속 소재

의 물성 평가 

및 DB 구축

4-1

고압수소환경 하 

실링소재의 물성 

평가 및 DB 구축

①
실링 소재 물성 평

가  DB 구축

비금속 

1종 

(EPDM)

보고서  4

공동 1

수소용기 

라이너의 

안전적합

성 평가 

및 평가

기준 개

발

1-3

수소용기 라이너

소재의 물성 평가 

및 DB 구축

①

국제규격(CHMC2)

에 따른 국내 라

이너(PA6,PA11) 

확산투과 성능평

가

1cm4/m2∙2

4h∙Pa 

이하

시험성적서

(전문가검토 

3인이상)

 4

한구가

스안전

공사

450

시험성적서 : 5 건
보고서 :  1 건

국내특허출원 : 1 
건

논문 : 1 건
학술발표 : 1 건

②

국제규격(CHMC2)

에 따른 국내라

이너(PA6,PA11) 

물리적 안정성 

성능평가

부피 

변화율/

중량변화

율 1% 

이내

시험성적서

(전문가검토 

3인이상)

③

국제규격(CHMC2)

에 따른 국내 라

이너(PA6,PA11) 

재료성질변화 성

능평가

최소인장

강도 

:１MPa,

최소연신

율 

:１％，

최소충격

치: 0.5J

시험성적서

(전문가검토 

3인이상)

④

국제규격(CHMC2)

에 따른 국내 라

이너(PA6,PA11) 

재료불순물 분석 

성능평가

10 ppm 

이하

시험성적서

(전문가검토 

3인이상)

⑤

국제규격(CHMC2)

에 따른 국내 라

이너(PA6,PA11) 

반복폭로 성능평

가

80 MPa 

H2 이하, 

104회

시험성적서

(전문가검토 

3인이상)

⑥

고압수소환경에 따

른 PA6,PA11의 열

중량변화 분석

0.1 wt% 

이하

보고서

(전문가검토 

3인이상)

공동 1

안전사용 

적 합 성 

평 가 를 

위한 소

재별 표

준 시험

편 개발

1-2

실링 소재의 수소

정합성 평가를 위

한 표준 배합 선

정

①

실링 소재의 화학 

조성, 충진제, 가

교 구조 및 후가교

에 따른 물성 분석
실링 

소재 1종 

(TPU)

보고서  2 한국신

발피혁

연구원

100 논문 : 1건
국내특허출원 : 1 

건 ②

실링 소재의 수소

정합성 평가를 위

한 표준 배합 선정

1-3 라이너 소재의 수 ① 라이너 소재의 라이너 보고서  2 100
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3차년도(2021)

소정합성 평가를 

위한 표준 배합 

선정

화학 구조, 결정

화도, 첨가제 및 

가공 조건에 따

른 물성 분석

소재 1종 

(PA6)

②

라이너 소재의 

수소정합성 평가

를 위한 표준 배

합 선정

위탁 1

금속소재의 

수소사용 적

합성 스크리

닝 간편시험

법 및 기준안 

개발

1-1
금속재료 SP 시험 

측정 및 DB 구축
①

금속 소재 in-situ 
SP간편시험법 측정 

및 DB 구축

 금속 

소재 2종 

(STS, 

Al)

전문가 검토 

의견서
1

안동대 

산단
  50 학술발표 :  1 건

위탁 1

금속재료의 

물성변화 예

측 기술

1-1

수소취성 소재의 

파손 모델 및 물성 

예측식

①

해석 정밀도

(파손물성의 측정

값과 예측식간 오

차율)

10 % 
이내

전문가 검토 

의견서
1

경희대 

산단
50 학술발표 :  1  건

계 9 20

시험성적서 : 7  건
국내특허출원 : 2 

건
시제품 :  3 건
SW 등록 : 2 건

SCI급 논문 : 1 건 
논문 :  2  건

학술발표 :  3  건

구분
핵심 성과물

(level1)

단위 성과물

(level2)

당해단계 성과목표
해당
기관

예산
(백
만원
)

실적목표
질적목표(측정방법) 목표치 검증방법

가중

치

주관

3

금속소재의 

사용 적합성 

평가 기준 및 

코드 개발

3-1

고압수소환경 하 

금속 소재의 물성 

평가 및 DB 구축

①

금속 소재 인장, 피로 

물성 평가  DB 구축 

(논문 발표)

금속 1종 

(Al)
보고서

 5

표준연

100

국내특허출원 : 1 건
논문 :  2 건

SW 등록 : 2 건

3-2

고압수소환경 하 

금속소재의 사용 

적합성 코드 개발 

및 국내 기준 제

안

① 국토부 고시 제안
70 MPa 

H2 이하

담당기관 

공문
100

4

비금속 소재

의 사용적합

성 평가 및 

사용 적합성 

기준/코드 개

발

4-1

고압수소환경 하 

실링소재의 물성 

평가 및 DB 구축

①

실링 소재 물성 평

가  DB 구축 (논문 

발표)

비금속 

2종 

(FKM, 

TPU)

보고서

 5

200

4-2

고압 수소 환경 

하 비금속 소재에 

대한 사용 적합성 

기준/코드 개발

① 국토부 고시 제안

70 MPa 

H2 이하, 

-45~ 85 

℃

담당기관 

공문
47

공동 1

수소용기 

라이너의 

안전적합성 

평가 및 

평가기준 개발

1-4

수소용기 라이너

소재의 물성 평가 

및 DB 구축

①

라이너재료별 성능

에 대한 안전성평

가 (SCI급 논문 발

표) 

PA6, 

PA11
논문  3 한구가

스안전

공사

100 국내특허등록 : 1 건
SCI급 논문 :  1 건

학술발표 : 1 건

1-5
수소용기 라이너의 

평가기준안 개발
① 국토부 고시 제안

70 MPa

H2 이하

담당기관 

공문
 2 100

공동
1

안전사용 

적합성 평가를 

위한 소재별 

표준 시험편 

개발

1-3

라이너 소재의 수

소정합성 평가를 

위한 표준 배합 

선정

①

라이너 소재의 

화학 구조, 결정

화도, 첨가제 및 

가공 조건에 따

른 물성 분석

라이너 

소재 1종 

(PA11)

논문  1
한국신

발피혁

연구원

30
국내특허등록 : 1 건
SCI급 논문 : 2 건

②

라이너 소재의 

수소정합성 평가

를 위한 표준 배

합 선정

2 소재 등급 2-1 시험조건 설정을 ① 수소 노출 조건에 10 ppm 논문  1 40
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< 별첨 3> 세부 정량적 연구개발성과 증빙자료

별첨 자료

1. 참고문헌

2. 총 연구개발기간 성과점검기준표 및 증빙자료

3. 세부 정량적 연구개발성과 증빙자료(총 연구개발기간 성과점검기준표 실적 증빙자료에 기 포함되어 있는 증빙

자료 제외)

별 CHMC-2 

시험 프로

세스 개발

위한 소재별 등급 

분류 체계 구축

따른 표준시험편의 

잔존 수소량 및 부

피변화율 측정
이하

②

시험조건 설정을 

위한 소재별 등급 

분류 체계 구축

2-2

수소 노출 후의 

고신뢰성 특성 변

화 시험 방법 개

발

①

분류 체계별 고신

뢰도 구간의 취출 

시간 표준화 70 MPa 

H2 이하
1 40

②

수소 노출 후의 고

신뢰성 특성 변화 

시험 방법 제시

위탁 1

금속소재의 

수소사용 적

합성 스크리

닝 간편시험

법 및 기준안 

개발

1-1

금속재료 수소취화 

스크리닝을 위한

간편시험법 

국내기준 개발

①
in-situ SP간편시험

법 국내기준안 개

발

압력범위

: 1~20 

MPa,

온 도 범

위:

-80℃ ~ 

80℃

논문 1
안동대 

산단
  50

SCI급 논문:  3 건
학술발표 : 1 건

위탁 1

금속재료의 

물성변화 예

측 기술

1-1

수소취성 소재의 

파손 모델 및 물성 

예측식

①

해석 정밀도

(파손물성의 측정

값과 예측식간 오

차율)

5 % 이내 논문 1
경희대 

산단
50

 SCI급 논문 : 1 건
논문 : 1 건

계 9 20

국내특허출원 : 1건
국내특허등록 : 2 건

SW 등록 : 2 건 
SCI급 논문:  7 건

논문 : 3 건
학술발표 : 2 건
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[뒷면지]

주   의

1. 이 보고서는 국토교통부에서 시행한 국토교통과학기술 연구개발사업 ‘교통물류연구개발사업’ 

연구개발과제 최종보고서이다.

2. 이 연구개발내용을 대외적으로 발표할 때에는 반드시 국토교통부(국토교통과학기술진흥원)에서 

시행한 국토교통과학기술 연구개발사업의 결과임을 밝혀야 한다.

3. 국가과학기술 기밀 유지에 필요한 내용은 대외적으로 발표 또는 공개하여서는 안 된다.
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