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            초록
          
        

        
          In this study, in order to propose a integrity evaluation for type Ⅳ high aspect ratio hydrogen storage vessel, a numerical analysis of the hoop tensile test and pressure test was performed using FEM software, and the results of the actual physical property test were reviewed. The property test and numerical analysis were compared, and very similar results were obtained with deviations of maximum tensile strength of 4.75% and fiber direction stress of 5.39%.
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      1. 서 론
      최근 전 세계적인 기후 위기에 따라 환경을 개선하기 위한 새로운 대안으로 수소에너지를 활용한 수소연료전지와 그를 동력원으로 하는 수소 모빌리티가 주목을 받고 있다1). 통상적인 수소전기차는 수소기체를 사용하기 위해 700 bar 이상으로 압축하여 저장하는 고압용기가 필요하다2). 이를 위한 고압용기로 기존의 금속제 저장용기는 무겁기 때문에 자동차의 무게를 높여 연비를 저하시킨다. 따라서 이를 극복하기 위해 탄소섬유로 강도를 높인 type Ⅳ 복합재 고압용기가 활발히 연구, 개발되고 있다3). 이러한 수소저장용기는 대체로 직경이 크기 때문에 별도의 전용 장착 공간에 탑재되어야 해서 공간 효율성이 떨어진다. 또한, 수소전기차의 생산성을 개선하기 위해 전기차와 플랫폼 공용화가 필요하며, 이를 개선하기 위해 수소저장용기가 바닥의 배터리 장착 공간에 탑재 가능하도록 직경이 작은 고세장비형 저장용기의 개발이 필요하다.

      안전한 고압용기도 가혹한 사용 및 환경에 의해 내압이 급격하게 상승하면 폭발이라는 위험한 상황에 도달할 수 있다4). 따라서 복합재 고압용기를 산업에 적용하기 위해서는 먼저 내압 파열 시험 및 반복 충전압 시험과 같은 건전성 평가로 안전성을 확보해야 한다. 이러한 시험들은 고비용의 설비 구축이 필요하며, 일반적인 업체에서는 수행하기 힘들다. 가장 정확한 파열 내압 평가 방법은 실물 고압용기의 수압 파열압 시험이지만 많은 시간과 비용이 소요되므로, 이를 대체할 수 있는 시험으로 고압용기에서 다량으로 채취할 수 있는 링 시편을 활용해 적은 비용으로 다량의 시험이 가능한 hoop 인장 시험 방법이 제안되고 있다5). American Society for Testing and Materials (ASTM) 등과 같은 공인 기관에서는 필라멘트 와인딩 공법의 특성을 고려할 수 있는 적절한 물성 평가 방법으로 다양한 실험 방법이 표준화되어 있으며, 그중에서 ASTM D2290의 hoop 인장 시험은 대표적인 필라멘트 와인딩 구조물의 물성시험으로 정착되었다6).

      따라서 본 논문은 고세장비형 수소저장용기의 건전성 평가 기술 개발을 목표로 수치해석을 이용하여, 고압 수소저장용기의 파열 내압 수치해석과 hoop 인장 시험 모사 해석을 수행하였다. 또한, 해석 대상과 동일한 실제 고압용기를 제작하고, 물성 시험을 통하여 전산해석 결과와 비교하여 신뢰도를 확인하였으며, 이를 통해 고압용기의 건전성 평가에 유용하게 활용할 수 있게 기술하였다.

    

    

  
    
      2. 실 험
      
        2.1 시험 재료 및 수치해석 모델
        본 논문에서 연구 대상으로 하는 수소저장용기는 종횡비(aspect ratio)가 높은 고세장비형 type Ⅳ 고압용기이다. 길이 1,800 mm, 실린더부 직경 100 mm, 종횡비 18의 형태를 가지는 고압용기를 필라멘트 와인딩으로 제작하였다.

        Type Ⅳ 고세장비형 수소저장용기의 실린더 라이너 재질은 폴리아마이드(PA6)이며, 탄소 섬유는 도레이 T700-24K 소재를 사용하였다. 수치해석 시 입력한 물성값은 Table 1에 나타내었다. Carbon fiber reinforced plastic (CFRP)층의 필라멘트 와인딩 패턴은 용기의 축 방향에 수직으로 감는 hoop 방향 layer 4개와 축에 사선의 각도로 감는 helical 방향 layer 6개로 총 10개 layer로 구성된다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Material properties for CFRP (T700-24K)
          
          

        

        
          
            
              	E1
              	E2
              	E3
              	Nu12
              	Nu13
              	Nu23
            

          
          
            	134,000
            	8,720
            	8,720
            	0.298
            	0.298
            	0.52
          

          
            	G12
            	G13
            	G23
            	Ten strain fiber dir
          

          
            	3,680
            	3,680
            	3,000
            	0.02
          

        

        

        또한, 내압 파열 시험 및 hoop 인장 시험 모사 수치해석을 하기 위한 모델링은 전술한 10개의 layer로 구성된 필라멘트 와인딩 적층 패턴으로 동일하게 설계하였다. 모델링은 상하좌우 대칭이므로 수소저장용기의 1/4인 90° 모델로 구성하여 설계하였으며, 내부에서부터 라이너층, CFRP층으로 3D 모델링하였다. 이해를 돕기 위한 모델링 개략도를 Fig. 1에 나타내었다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            3D modeling of type Ⅳ high aspect ratio hydrogen storage vessel
          
          

          

        

        수소저장용기 CFRP층 필라멘트 와인딩의 패턴 설계 프로그램은 CADWIND (V10, MATERIAL, Aachen, Germany)를 사용하였으며, CFRP층은 플라이 모델링(PLY modeling method) 기법을 사용하여 모델링 및 해석을 수행하였다. 플라이 모델링 기법은 복합재 적층 구조물에 대하여 주로 사용되는 해석이론으로 전체 적층 구조를 개별 layer로 구분하여 나누고, 각각의 layer를 재료의 배향과 두께를 고려하여 계산한다7,8).

        모델링 시 이방성 재료의 특성을 정확히 구현하기 위한 적층 및 패턴 설계에 대해 각 layer의 와인딩 각도 및 두께, 시작 좌표 등의 변수는 실제 필라멘트 와인딩 제작 공정과 동일하게 부여하였다.

      

      
        2.2 Hoop 인장 시험 및 모사 수치해석
        수소저장용기의 건전성 평가인 내압 파열 시험과 연관성을 고찰하기 위하여 hoop 인장 시험을 ASTM D2290 규격에 따라 수행하였다.

        시편은 Fig. 2에 나타낸 것처럼 수소저장용기를 정밀 가공하여 하나의 노치를 가지는 링 시편으로 제작하였으며, 시험 장비는 300 kN급 유압하중 시험기를 사용하였다. 또한, Fig. 2는 split disk test fixture로서 본 연구 대상으로 하는 고세장비형 수소저장용기의 시편 사이즈 및 ASTM D2290 규격에 맞추어 제작하였다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            2D drawings of split disk test fixtures and specimens (a) and hoop tensile test (b)
          
          

          

        

        Split disk test fixture는 링 시편의 노치부에 맞게 정렬 및 장착하였으며, 시험 속도는 3 mm/min으로 실시하였다. 또한, 실험 시 프리로드 값을 100 N으로 설정하여 fixture와 시편 사이의 공차로 발생하는 오차를 최소화하였다.

        실린더형 압력용기 모델에서는 세 가지 주응력이 가해지는데, 각각 후프 응력(hoop stress), 축방향 응력(axial stress), 반지름방향 응력(radial stress)이다. 본 연구에서는 후프 응력과 축방향 응력은 두께 방향으로 일정하고 반지름방향 응력은 매우 작아 무시할 수 있다고 가정한다9). 파단 하중에 의한 후프 응력은 다음과 같이 식 (1)로 계산되며 위와 같은 조건에서 식 (2)를 통해 파열 내압을 유추할 수 있다.
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        여기서 σhoop는 후프 응력, Fb는 파단 하중, Am은 노치부 단면적, P는 파열 내압, t는 실린더의 두께 그리고 r은 실린더의 반지름을 의미한다.

        Hoop 인장 시험을 모사 수치해석하기 위하여 유한요소 프로그램인 ABAQUS (Dassault Systèmes, Vélizy-Villacoublay, France)를 사용하였다.

        해석 모델은 고세장비형 수소저장용기와 동일한 적층 패턴을 가지는 링 시편과 split disk test fixture로 구성되어 있으며, 이해를 돕기 위한 해석 모델링 개략도를 Fig. 3에 나타내었다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Finite element modeling of hoop tensile test
          
          

          

        

        링 시편을 실제 시편과 동일한 사이즈로 모델링하고 composite layup 기능을 이용하여 각 layer의 방향, 물성, 두께 등을 정의하였다. 시편이 곡면을 가지는 형태이므로 모델 표면의 법선 방향과 필라멘트 와인딩 패턴 정보의 기본 orientation을 일치시킨 후, 각 layer 정보를 해당 모델 표면에 맵핑하였다.

        경계 조건은 앞선 물성 시험과 동일하게 시험 속도 3 mm/min로 설정하였고, 라이너와 접촉하는 split disk는 변형되지 않는 강체로 가정하였으며, 파단이 발생될 때까지 링 시편의 섬유방향 strain 및 stress 변화를 확인하였다. 시편의 파단은 CFRP층 섬유의 파손에 의해 결정된다는 가정 하에 hashin 파손 기준을 적용하여 수치해석을 진행하였다.10,11).

      

      
        2.3 내압 파열 시험 시뮬레이션 수치해석
        수소저장용기의 건전성을 고찰하기 위한 내압 파열 시험 시뮬레이션 수치해석은 앞선 모사해석과 동일하게 ABAQUS를 사용하였다.

        시뮬레이션 수치해석에서 필라멘트 와인딩에 관해 기본적으로 CFRP층이 내압에 의한 하중을 모두 담당하며, 수소 기체에 의해 형성된 내압은 수소저장용기의 벽면에 대하여 수직 방향으로 균일하게 작용한다고 가정하였다.

        경계 조건은 라이너의 내면에 하중을 부여하였으며, 고세장비형 수소저장용기의 실사용 압력의 2.5배인 2,000 bar까지 하중을 가하여 섬유 방향 strain 및 stress의 변화를 확인하였다. 그리고 파열 조건은 탄소섬유의 소재 물성을 고려하여 섬유 방향 strain 2%를 파열 기준으로 정의하였다.

      

    

    

  
    
      3. 결과 및 고찰
      
        3.1 Hoop 인장 시험 및 모사 수치해석 결과
        Hoop 인장 시험 결과, Fig. 4에 나타나는 것처럼 링 시편 4개 모두 라이너층 및 CFRP층의 노치 부분에서 파단이 발생하였으며, Fig. 5에 나타나는 것처럼 파단 하중값은 평균 152.179 kN으로 나타났다. 이를 통한 후프 응력은 776.423 MPa, 파열 내압은 1,707.2 bar로 계산되었다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Specimens of hoop tensile test (a) and specimens after fracture (b)
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            The results of hoop tensile test of high-pressure hydrogen storage vessel
          
          

          

        

        Hoop 인장 시험 모사 수치해석의 결과를 Fig. 5와 같이 하중값 및 strain으로 분석하여 그래프로 나타내었다. 모사 수치해석상의 파단 하중값은 평균 160.851 kN으로 나타났으며, 후프 응력은 820.668 MPa, 파열 내압은 1,806.2 bar로 계산되었다.

        링 시편의 layer별 최대 응력값을 확인한 결과, Fig. 6에서 나타나는 것처럼 노치 부분에서 응력이 집중 발생하였다. 파단 시 섬유 방향의 최대 stress값은 라이너층과 접하는 첫 번째 hoop 방향 layer에서 2,694 MPa으로 나타났다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Contours of hoop tensile test simulation analysis
          
          

          

        

      

      
        3.2 내압 파열 시험 시뮬레이션 해석 결과
        수소저장용기의 내압 파열 시험 시뮬레이션 수치해석 결과, Fig. 7에 나타나는 것처럼 파열 발생 시 실린더부의 CFRP층 안쪽 layer에서 파손이 발생되었다. 파열 내압 기준인 섬유 방향의 strain 값이 2%일 때, 섬유 방향 stress가 첫 번째 hoop 방향 layer에서 2,566 MPa로 나타났으며, 이 때의 내압 파열 압력은 1,790.0 bar로 예측되었다.

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            The results of Fiber direction stress at burst pressure of 1,790 bar
          
          

          

        

        수소저장용기의 수치해석을 통한 내압 파열 시험 시뮬레이션 및 hoop 인장 시험 모사해석 결과와 동일한 고압용기의 실제 물성 시험 결과를 비교하였다.

        내압 파열 시험 시뮬레이션 해석 시 섬유 방향 stress 결과값 2,566 MPa은 시험 모사 수치해석 결과값 2,694 MPa과 비교하여 4.75% 편차가 나타났고, hoop 인장 시험 모사 수치해석 시 파단 하중 결과값 160.851 kN은 실제 물성 시험 결과값 152.179 kN과 비교하여 5.39% 편차가 나타나는 것으로 확인되었다.

        Hoop 인장 시험 및 시험 모사 수치해석 결과로 후프 응력 공식을 통해 계산한 파열 내압은 각각 1,707.2 bar, 1,806.2 bar로 나타났으며, 내압 파열 시험 시뮬레이션 해석 결과인 1,790.0 bar 기준으로 각각 4.63%, 0.91% 편차가 나타났다.

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구에서는 type Ⅳ 고세장비형 수소저장용기에 대하여 설계 단계에서 건전성을 확보하기 위해 수치해석 연구를 수행하였으며, 다음과 같은 결론을 얻었다.

      Hoop 인장 시험 및 시험 모사 수치해석 결과를 비교하였으며 파단 하중값이 5.39% 편차의 정확도로 예측되었다. 또한, hoop 인장 시험 및 시험 모사 수치해석의 후프 응력을 통해 계산된 파열 내압은 내압파열 시험 시뮬레이션 해석 결과값과 비교하여 각각 4.63%, 0.91% 편차가 나타났다.

      본 연구의 한계점은 실제 내압 파열 시험과의 연관성에 대한 추가 고찰이 필요하다는 점이다. 파열 내압과 hoop 인장 시험의 연관성을 확립한다면 해당 물성 시험 모사 수치해석이 설계 단계에서 상당히 높은 신뢰도의 건전성 예측에 활용될 수 있을 것이다.
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