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Paper

수소버스용 내압용기 복합재의 열적환경에 따른 기계적 물성 연구

양현석* · 정우철* · 신광복** · 공만식*
†

High Temperature Tensile Stress Behavior of Hydrogen Vessel 
Composite Materials for Hydrogen Fuel Cell Bus

Hyunseok Yang*, Woo-Chul Jung*, Kwang Bok Shin**, Man-Sik Kong*†

ABSTRACT: In this study, the mechanical properties of the pressure vessel composite exposed to the thermal
environment were evaluated to establish the standard for high temperature static pressure test of the pressure vessel
for hydrogen bus. As the tensile strength of the composite material approaches the glass transition temperature of the
epoxy resin, the strength decreases due to the deterioration of the epoxy resin. In addition, it was confirmed that the
tensile strength increased again due to the post-curing of the epoxy resin during long-term exposure. Therefore, the
accelerated stress rupture test conditions of the pressure vessel for the hydrogen bus should be set based on the epoxy
resin properties of the carbon fiber composite material.

초 록: 수소가스용 압력용기의 안전성 평가를 위해 다양한 내구성 시험이 요구된다. 고온 정압 시험은 고압(875 bar)
하에 고온(85oC 이상)에서 장시간(1,000시간) 유지하여 수소 용기의 내구성을 시험하는 방법이며 승용차용 용기
에 한정되어 있다. 하지만 대용량 수소버스용 용기와 관련된 고온 정압 시험의 국제 기준은 논의 초기 단계이며,
시험의 효율성 및 신뢰성 측면에서 가속시험 기준 제시 등의 현실적 보완이 필요하다. 본 연구에서는 수소버스용
내압용기의 고온 정압 시험 기준을 정립하기 위해 열적환경에 노출된 내압용기 복합재의 기계적 물성평가를 진
행하였다. 복합재의 인장강도는 수지의 유리전이온도에 가까워질수록 수지의 열화로 인해 강도가 감소한다. 또한
장시간 유지 시 수지의 후경화로 인해 인장강도의 재상승을 확인할 수 있었다. 따라서 대용량 수소버스용 압력용
기의 고온 정압 시험은 탄소섬유 복합재의 에폭시 수지 물성을 바탕으로 시험 조건을 설정해야 한다.

Key Words: 복합재 내압용기(Composite Pressure Vessel), 수소버스(Hydrogen Fuel Cell Bus), 고온 정압 시험(High
Temperature Static Pressure Test), 열적환경(Thermal Environments), 인장강도(Tensile Strength)

1. 서 론

온실가스로 인한 기후변화에 대처하기 위해 전 세계적
으로 온실가스 저감을 위한 규제가 강화되고 있으며, 교통
분야에서도 연비규제 및 무공해차량 수요 상승을 위한 정
책이 활발하게 논의되고 있다. 자동차 산업계에서는 국제
적인 규제에 발맞추어 온실가스 감축 및 환경개선을 위해

무공해 차량을 출시하고 있다. 국내에서는 온실가스 감축
을 위한 제도적 방안으로 대중교통 수단 중 수소버스 보급
을 정책적으로 추진하고 있다. 수소버스의 내압용기는 기
존 수소 승용차에 비해 용기 길이가 비약적으로 증가하였
으며 용기 장착개수 또한 증가하여 수소 누출 및 2차 화재/
폭발 등의 위험성이 증가하기 때문에 수소 내압용기에 대
한 안전성 검증이 필수적이다. 하지만 수소 내압용기의 안
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전성 측면에서 일반인들의 우려와 달리 수소 자체의 폭발
성은 그리 크지 않음에도 불구하고 여전히 가연성이 높은
고압 가스이므로 화두가 되고 있다. 특히 충돌, 화재, 충격
시에도 안전하게 설계가 되어야 하며, 긴급상황에서는 수
고 공급 차단 및 화재나 위험 인지 시 탱크에 있는 수소를
대기로 방출하는 안전장치를 갖추고 있어야 한다. 따라서
수소저장 내압용기 및 부품에 대한 다양한 테스트가 필요
하며, 이를 위해 ISO 15869, FMVSS 304, GTR No.13, SAE
J2579 등의 국제 시험기준에 따라 수행해야 한다.

Fig. 1과 같이 GTR No.13에 제시된 수소가스 내압용기의
내구성능 연속시험 중 고온 정압 시험은 용기의 외부환경
및 내부유체를 85oC(±5oC)로 유지하고, 사용압력의 125%
의 압력 수준으로 1,000시간 동안 내압시험을 진행하는 것
이다[1]. 시험조건 중 사용압력을 제외하고 시험온도 85oC
의 기준은 무더운 여름철에 햇빛에 장시간 노출된 자동차
의 표면온도를 기준으로 설정되었으나 1,000시간 유지에
대한 명확한 기준은 없는 실정이다. 현재 국내에서의 고온
정압 시험은 승용차에 한해 GTR No.13의 기준에 따라 시
험하고 있으나 시험의 효율성과 신뢰성의 고려가 필요하
다. 특히 수소버스와 관련된 시험평가기준 설정을 위한 시
험 및 데이터 정립은 전무한 상황이다. 또한 수소버스용 내
압용기에 대한 고온 정압 시험의 1,000시간 유지 조건으로
인해 시험 시간이 상당히 소요될 뿐만 아니라, 수소버스 내
압용기의 체적 증가로 인한 시험비용 및 시험시간 감소를
위해 가속시험 제안이 필요한 상황이다. 국제적으로 수소
가스 내압용기는 Fig. 2와 같이 총 4가지 유형으로 분류할
수 있다[2]. 국내에서는 탄소섬유 복합재 외피와 플라스틱
라이너로 구성된 Type 4 용기를 상용화에 성공, 실증 운행
중이며, 수소버스에도 적용될 예정이다. 수소용기에 적용
되는 탄소섬유 복합재는 기존 Type 1, 2의 금속재와는 달리
자연환경에 장시간 노출되면 강성, 강도 등의 기계적 특성,
유리전이온도 등의 열적 특성, 치수와 질량 등 물리적 특성

이 변하게 된다[3-10]. 이러한 특성의 변화는 수지와 경화
제, 경화시간, 경화온도 등의 제작상 요인, 그리고 하중조
건과 환경인자 등의 운용상 요인에 영향을 받는다. 또한 수
소용기 제작 과정에서의 성형방법이나 성형환경 등의 영
향으로 인한 물성차이가 크게 나타날 수 있으며 복합재를
구성하는 섬유와 수지의 종류, 적층 방향에 따라 각기 다른
기계적 물성을 갖게 되므로 구조물에 적용되는 복합재는
섬유 및 수지의 종류, 성형방법, 적층 방향 등에 따라 시편
단위의 기본 물성 시험을 수행하여 강도 및 강성에 대한 특
성을 확인해야 한다.
따라서 본 연구에서는 고온 노출환경에 따른 수소버스
용기 복합재의 기계적 물성 변화를 바탕으로 수소버스용
내압용기의 고온 정압 시험을 위한 온도 및 유지시간 기준
데이터를 확보하고자 하였다. GTR No. 13에서 제시된 시험
환경인 85oC와 1,000시간을 기준으로 복합재의 노출환경을
조성하여 수소버스 용기 복합재의 기계적 강도 변화를 측
정하였다. 

Fig. 1. Continuous durability test of hydrogen pressure vessel [1] 

Fig. 2. Classification by type of hydrogen pressure vessel [2] 
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2. 재료 및 시험 방법

2.1 시편제작

수소버스용 내압용기 복합재의 모사를 위해 압력용기용
탄소섬유(효성, H2550-24K)와 121oC의 유리전이온도를 갖
는 에폭시 수지(LOCTITE EA 9695 AERO)를 사용하여 0°의
적층 각도를 갖는 탄소섬유 복합재를 제작하였다. Fig. 3과
같이 폭 15 mm, 총 길이 250 mm, 두께 1.1~1.2 mm의 시편
양 끝단에는 1.6 mm 두께의 탭(tab)을 에폭시 본드로 부착
하여 인장 물성을 평가하였다. 장시간 열적환경 노출에 따
른 복합재의 기계적 특성을 평가하기 위해 드라이 오븐을
사용하여 85oC, 95oC, 105oC, 115oC의 4가지 온도에서 각각
600시간, 800시간, 1,000시간 동안 유지하였다. GTR No. 13
시험기준으로 수소버스용 용기 내부의 고온 정압 시험 시
에는 875 bar의 압력을 가해야 하나, 샘플 단위 복합재의 열
적환경 노출 시에는 별도의 하중을 부과하지 않았다. 본 연
구에서는 인장시험 시 복합재에 가해지는 응력을 내압에
대한 기계적 하중으로 고려하여 우선적으로 노출 온도와
시간에 대한 고찰을 진행하였다. 
복합재 시편의 변형률(Strain) 측정을 위해 2축 스트레인
게이지(TML社)를 시편에 부착하였다. 인장 시험 중 복합
재 시편의 변형률 데이터 획득은 스트레인 게이지와 연결
된 스트레인 신호 측정장치(DC204R, TML社)를 사용하여
초당 10개의 스트레인 데이터를 획득하였다. 또한 시편에
K-type 열전대를 부착하여 환경 챔버 내 온도 분위기에서
시편의 도달온도를 디지털 온도계로 확인하였다.

2.2 인장 물성 평가 방법

인장시험을 위해 적용된 규정은 ASTM D3039 (Standard
Test Method for Tensile Properties of Polymer Matrix
Composite Materials)이다. 고온환경에서 수소용기용 복합
재 시편의 인장 물성평가에 사용된 시험장비는 10 ton 용
량의 만능재료시험기(RB301, R&B社)와 환경 챔버를 사용

하였다. 인장시험 중 열적환경을 유지하기 위한 환경 챔버
는 시험샘플의 노출 온도 조건에 따라 Fig. 4와 같이 상온,
85oC, 95oC, 105oC, 115oC의 노출환경을 조성하였다.
드라이 오븐의 열적 분위기에 노출되지 않은 상온 시편
을 포함하여 노출 온도 조건에 따라 각각 5개 시편에 대한
인장시험을 실시하여 평균값을 구하였으며, 시험속도(Test
Speed)는 2.0 mm/min으로 수행하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1 노출환경에 따른 복합재 인장 특성

Fig. 5는 본 연구에 사용된 수소버스용 복합재의 노출온
도 및 노출시간에 따른 인장물성의 변화를 나타낸다. 고온
환경에서 진행되는 인장시험 결과와 비교하기 위해 노출
이 이루어지지 않은 복합재 시편 5개를 사용하여 상온환경
에서 인장시험을 진행하였다.

Table 1은 각각의 열적환경 분위기에서 복합재 시편의 인
장강도 및 연신율 측정 결과를 나타낸다. 상온에서의 인장
강도는 2,671 MPa로 측정되었으며, 노출 600시간을 기준으
로 85oC에서 2,535 MPa, 95oC에서 2,412 MPa, 105oC에서
2,410 MPa, 115oC에서 2,392 MPa로 점점 감소한다. 800시간
및 1,000시간동안 노출시킨 복합재의 인장강도 또한 동일
한 거동을 나타낸다. 노출온도 증가에 따른 복합재의 인장
강도 감소는 에폭시 수지의 열적, 기계적 물성과 관련이 있
는 것으로 보인다. 에폭시 수지는 탄소섬유에 비해 낮은 강
도를 갖고 있어 복합재에 응력을 가하면 수지에 우선적으
로 하중이 전달된다. 복합재에 가해지는 하중을 고르게 분
산 및 전달하는 역할인 에폭시 수지는 온도가 증가할수록
약간의 연화가 진행된다. 또한 복합재의 탄소섬유 적층 방
향이 0°일 때는 고온환경에서 탄소섬유가 온도에 큰 영향
을 받지 않으며, 수지의 유리전이온도 부근 또는 이상일 때
는 수지의 상변화 및 열 손실로 인해 섬유/수지간 계면에
서의 접착력 저하로 인장강도가 떨어지는 것으로 알려져
있다[11]. 
유리전이온도는 실제로 특정온도가 아닌 온도 범위이며,
따라서 본 실험의 복합재 노출온도 환경에서는 에폭시 수

Fig. 3. Tensile test specimen

Fig. 4. Exposure environment for tensile test: (a) room tempera-
ture and (b) thermal environment in oven 

Table 1. Result of tensile strength and elongation measurement 
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지의 유리전이온도인 121oC에 근접할수록 복합재의 인장
강도는 감소하는 것으로 판단된다. Table 1과 Fig. 5(a)를 바
탕으로 노출시간과 연계하여 살펴보면 노출온도가 증가할
수록 인장강도의 완만한 감소가 나타난다. 600시간에서는
노출온도가 증가할수록 최대 5.4%의 인장강도 감소폭을 나
타내며, 800시간에서는 5.7%, 1,000 시간 유지시에는 2.0%의
감소폭을 보인다. 또한 본 연구의 노출시간 조건인 600시간
부터 노출시간이 증가할수록 복합재의 인장강도가 다시 상
승하는 것을 확인할 수 있다. 인장강도의 상승은 수지의 후
경화와 관련이 있다. 후경화는 경화된 수지를 경화 온도 이
상에서 장기간 노출시키면 강도 증가, 유리전이온도 상승,
잔류 응력 등이 감소되는 것으로 알려져 있다. 이는 미반응
에폭시 수지가 장기간 노출에 따른 경화에 참여하면서 복
합재의 인장강도가 상승하는 것으로 판단할 수 있다[12,13].
본 연구에서 사용된 복합재의 노출온도 및 시간 조건에 따
른 탄성계수, 포아송비 및 연신율은 Fig. 5(b), (c), (d)와 같
이 물성의 변화에 차이가 거의 없으며, 이는 고온 정압 시
험 시 시간 단축에 대한 신뢰도의 변화에도 큰 차이를 보이
지 않을 것으로 예측할 수 있다.

3.2 복합재의 노출환경에 따른 파손 분석

Fig. 6에는 노출환경에 따른 인장시험 후 복합재의 파손
형상을 보여주고 있다. ASTM 3039의 복합재료 파단모드 code
분류를 기준으로 열적환경 노출에 따른 복합재의 엣지 파
손(DGM) 및 폭발 파손(XGM)이 관찰된다.

Fig. 5. Comparison of mechanical properties of composite by exposure temperature and time: (a) tensile strength, (b) elastic modulus,
(c) Poisson’s ratio, and (d) elongation 

Fig. 6. Failure images by exposure environment 
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Fig. 7은 노출 전후 복합재 표면 및 파단형상을 SEM(주사
전자현미경)으로 관찰한 것이다. 노출되지 않은 복합재 표
면과 열적환경에 노출된 표면의 큰 차이는 없으며 일부 영
역에서 매끄럽고 거친 표면의 차이는 존재한다. 하지만
Fig. 7(b)와 같이 115oC에서 1,000시간 동안 노출되었을 때
는 표면의 에폭시 수지가 덩어리 형태로 뭉쳐 있고 표면에
기공이 존재한다. 조대한 기공은 복합재 표면에 뭉친 수지
덩어리의 탈락으로 인해 발생하며, 미세 기공은 복합재 표
면의 수지가 불충분한 지역에서 발생하는 것으로 판단할
수 있다[14-20]. 복합재 표면은 수지로 덮여 있고, 내부에는
탄소섬유와 수지의 혼합층이 존재한다. 따라서 내부의 탄
소섬유 층간, 내부의 탄소섬유층과 외부의 수지층 사이에
는 층간 전단 응력이 존재한다. 따라서 Fig. 7(c), (d)와 같이
탄소섬유 계면의 수지에 물결무늬 파단 형상이 다수 관찰
된다. 본 연구에서는 파단면 형상으로는 열적환경 노출에
따른 차이를 구분하기 어려우나, 노출되지 않은 복합재에
서는 섬유와 수지 계면이 상대적으로 깨끗하고 장시간 노
출된 복합재에서는 Fig. 7(d)와 같이 층간 전단에 의한 수지
계면에서의 파단면이 관찰되었다.

4. 결 론

이상의 복합재 인장강도 평가 및 파손 분석 결과를 볼 때
노출환경에 따른 에폭시 수지의 물성변화가 복합재의 인
장강도 변화에 큰 영향을 주는 것으로 나타났다. 이는 수소
가스 내압용기의 고온 정압 시험 또한 탄소섬유 복합재 외
피의 에폭시 수지 물성을 바탕으로 시험조건이 달라질 수

있음을 의미한다. 온도 측면에서는 수지의 유리전이온도에
가까워질수록 열화 발생으로 인해 복합재의 기계적 물성
이 점점 감소하는 것을 확인하였다. 따라서 85oC 이상 수지
의 유리전이온도 이하의 범위에서 기계적 물성감소가 크
지 않은 온도를 기준으로 고온 정압 시험을 실시할 수 있을
것으로 판단된다. 본 연구결과를 바탕으로 고온 정압 시험
시간 측면에서 살펴보면 600시간 이후에 수지의 후경화
로 인한 복합재의 인장강도가 다시 상승하였다. 따라서
1,000시간이 아닌 600시간까지 유지하는 것이 시험 시간을
줄이고 수소용기의 안전성 평가에 더욱 의미가 있다고 볼
수 있다. 즉, 수소가스 내압용기의 고온 정압 시험 비용과
시간을 줄이기 위해서는 탄소섬유 복합재 외피의 에폭시
수지 물성을 바탕으로 시험 온도 및 시간 기준을 선정하여
진행되어야 할 것이다.
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