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            초록
          
        

        
          The study involves a finite element analysis to evaluate the structural integrity of the neck mount block for a type 4 hydrogen storage vessel, with the aim of enhancing its strength and rigidity. The existing neck mount block consists of a fixed part and a sliding part, each comprising a body block for load support, a screw part for neck boss fixation, and bolts. To analyze the vulnerabilities of the neck mount block under bolt fastening and load conditions relative to vehicle travel directions, a structural analysis process was developed. Comparative analysis between the enhanced design and the existing model was performed, resulting in improved strength and rigidity. The objective is to provide guidance for the current product development and to offer fundamental data for the design and structural analysis of future development projects.
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      1. 서 론
      인류는 현재까지 석유, 석탄 및 천연가스 등과 같은 화석 연료를 대표적인 주 에너지원으로 사용함으로써 문명의 발달과 경제적인 풍요를 이루었다1). 그러나 탄소 배출에 따른 기상 이변 현상 및 평균 기온 상승 등 문제가 발생하게 되었고 이를 해결하기 위해 국내외적으로 신재생에너지를 활용하는 연구가 증가하고 있다2). 그중 수소 활용 기술은 저장 및 활용 확대 측면에서 항공, 선박 및 철강 산업뿐만 아니라 자동차 산업에서도 핵심 기술 중 하나로 인식되고 있으며 이에 따라 각 업계에서는 수소 저장 및 이송을 위한 수소저장용기의 안전성에 관한 연구 개발을 주요 목표 중 하나로 하고 있다3). 탄소 섬유 혹은 유리 섬유를 이용하여 필라멘트 와인딩 공법(filament winding method)으로 제작되는 수소저장용기는 내구성 및 무게 절감 등에서 타 고압 용기 대비 높은 성능을 보이기 때문에 이송 및 수소 저장 측면에서 많이 활용되고 있다4). 그러나 수소를 초고압으로 저장하고 이송함에 있어 수소저장용기뿐만 아니라 고정부인 넥 마운트 블록에 관한 안전성 확보를 위한 연구가 필요한 실정이다.

      수소저장용기의 고정 장치는 고강도의 알루미늄을 형상에 따라 제조하고 수소저장용기 고정부 및 이동부로 나뉘어 수소저장용기의 양 개구부를 고정함으로써 수소 운송 시의 안전성을 확보하고 있다. 고정부의 경우 수소저장용기의 노즐 보스의 나사와의 체결을 통해 용기를 고정시키고 이동부의 경우 고무와 같은 소재를 블록 중앙에 위치시킴으로써 실 도로 주행으로 인해 유입되는 차량 방향별 하중을 분산시키고 용기의 상하좌우 움직임을 잡아주는 역할을 한다. 이러한 역할을 하기에 넥 마운팅 블록 설계에는 각 부위에 따른 몸체부 형상 결정, 나사 체결부 형상 결정, 유사 고무 소재의 위치 및 형상 결정 등의 계산이 요구되며 이송 환경으로 인한 구조적 안전성 고려가 필수적이다.

      이에 따라 본 연구에서는 상용 구조 해석 프로그램인 ABAQUS (SIMULIA, Providence, RI, USA)를 활용하여 type 4 수소저장용기의 고정 장치에 대한 구조적 안전성 분석 연구를 수행하고자 하였다. 이를 위해 성능 평가용 유한요소 해석 프로세스를 구축하였고 선진사의 제품 분석과 차량 방향별 하중 조건에서 동작성 및 구조적 안전성을 분석하여 기존 제품 대비 성능이 향상된 제품을 재설계하는 연구를 수행하고 향후 방향성을 제시하고자 한다.

    

    

  
    
      2. 수소저장용기 고정 장치 구조 분석
      본 연구에서 분석하고자 하는 수소저장용기 고정 장치는 현재 국내 상용화되고 있는 선진사 제품 중 하나를 선정하여 분석하였다.

      수소저장용기 고정 장치는 크게 2가지인 고정부(fixed part)와 이동부(sliding part)로 분류할 수 있다. Fig. 1과 같이 고정부는 일체형 모델로서 노면으로부터 유입되는 차량 방향별 각 하중을 지지하기 위한 몸체부(body block), 수소저장용기의 전방 넥 보스(neck boss)를 고정하는 1개의 중앙 볼트, 하단 고정을 위한 2개의 볼트로 구성되어 있다. 이동부의 경우 상부(upper body block)과 하부(lower body block) 몸체부가 구성됨으로써 수소저장용기 거치 시의 작업자 환경을 용이하게 하였고 고정부와 동일하게 노면으로부터 유입되는 하중을 지지하는 구조로 설계되었다. 또한 수소가스 충전 및 방전 시 수소저장용기의 길이 방향으로의 팽창과 압축을 고려하여 아세탈(polyoxymethylene) 소재를 활용하였고 후방 넥 보스를 고정시키는 2개의 볼트와 하단 고정을 위한 2개의 볼트로 구성되어 있다. 이는 Fig. 2와 같다.

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          FE model of fixed part for hydrogen storage vessel
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          FE model of sliding part for hydrogen storage vessel
        
        

        

      

    

    

  
    
      3. 고정 장치 유한요소 해석
      
        3.1 수소저장용기 고정 장치 유한요소 해석 모델 구성
        본 연구에서는 앞서 분석한 상용화 제품에 대해 분석한 내용을 토대로 수소저장용기 고정 장치의 강도 해석을 수행하기 위해 상용 구조 해석 프로그램인 ABAQUS를 활용하여 유한요소 해석 모델링을 수행하였다. 이때 고정부 및 이동부의 하단 볼트 체결력과 고정 시의 영향을 고려하고자 하단 고정판을 추가 모델링하여 하단 고정판의 각 side surface에 6 degree of freedom (DOF) fix 조건을 부여하였다. 또한 수소저장용기의 축 방향 하중 부여 시 수소저장용기의 이동으로 인한 돔 부와 하단 고정판의 충격 발생 조건을 고려하고 해석 시간을 감소하고자 실린더부를 제외시킴으로써 돔 파트의 라이너(liner), 노즐 보스(nozzle boss), 복합재료부(composite)를 모델링한 후, kinematic coupling을 활용하여 고정부와 이동부의 돔 파트를 연결하여 전체 유한요소 해석 모델을 Fig. 3과 같이 구성하였다. 고정부 모델의 요소 타입(element type)은 solid 요소인 C3D8을 사용하였으며 노드와 요소의 개수는 각각 142,163개, 117,246개로 구성하였다. 이동부 모델의 요소 타입은 고정부와 동일하게 solid 요소인 C3D8을 사용하였으며 노드와 요소의 개수는 각각 146,699개, 123,066개로 구성하였다. 이후 유한요소 해석을 위해 파트별 물성을 부여하였으며 이는 Table 1에 나타내었다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Full FE model of neck mount block (a), FE model of neck mount block for reduced analysis time (b)
          
          

          

        

        
          Table 1. 
				
          

          
            Material properties of neck mount block by part
          
          

        

        
          
            
              	AL6061-T6
            

          
          
            	Young’s modulus
            	68,900 MPa
          

          
            	Poisson’s ratio
            	0.3
          

          
            	PA
          

          
            	Young’s modulus
            	1,900 MPa
          

          
            	Poisson’s ratio
            	0.3
          

          
            	POM
          

          
            	Young’s modulus
            	3,160 MPa
          

          
            	Poisson’s ratio
            	0.44
          

          
            	ATOS
          

          
            	Young’s modulus
            	210,000 MPa
          

          
            	Poisson’s ratio
            	0.3
          

        

        

      

      
        3.2 수소저장용기 고정 장치 강도 해석
        
          3.2.1 강도 해석 하중 조건
          수소저장용기 고정 장치의 강도 해석을 위해 본 연구에서는 볼트 체결력(step 1)과 차량 방향별 하중(step 2) 총 2개의 step을 구성하여 해석을 수행하였다. Step 1의 볼트 체결력의 경우 체결 토크인 120 N·m를 토대로 식 (1)을 활용하여 고정부와 이동부의 볼트 직경에 따른 하중을 계산하여 부여하였으며5) step 2의 차량 방향별 하중의 경우 수소저장용기의 무게 175 kg을 기준으로 방향별 8 G를 계산하여 X축(vertical direction), Y축(longitudinal direction), Z축(lateral direction)에 부여하였다. 볼트 체결력과 차량 방향별 하중은 Table 2와 같다. 식 (1)에서 k는 나사의 토크계수이다.

          
            Table 2. 
				
            

            
              Load conditions of neck mount block
            
            

          

          
            
              
                	Bolt load (step 1)
              

            
            
              	Assembly
              	Part
              	Direction
              	Load (N)
            

            
              	Fixed
              	Center bolt
              	-
              	40,000
            

            
              	Side bolt
              	Left
              	37,500
            

            
              	Right
              	37,500
            

            
              	Sliding
              	Center bolt
              	Left
              	46,152
            

            
              	Right
              	46,152
            

            
              	Side bolt
              	Left
              	37,500
            

            
              	Right
              	37,500
            

            
              	Load by vehicle direction (step 2)
            

            
              	Direction
              	Maximum G-force (G)
              	Load (N)
            

            
              	Longitudinal
              	8
              	13,734
            

            
              	Vertical
              	8
              	13,734
            

            
              	Lateral
              	8
              	13,734
            

          

          

        

        
          3.2.2 강도 해석 결과
          본 연구에서 구성한 유한요소 해석 모델을 활용하여 고정 장치의 볼트 체결 과정6,7)과 차량 방향별 하중 부여 과정 시의 주요 파트별 응력을 강도 해석을 통해 평가하였으며 이는 Table 3과 같다.

          
            Table 3. 
				
            

            
              Strength analysis results of neck mount block by load condition
            
            

          

          
            
              
                	Strength analysis results
              

              
                	Bolt load (step 1)
              

            
            
              	Vehicle direction
              	Assembly
              	Part
              	Position
              	Max. stress
(MPa)
            

            
              	All
              	Fixed
              	Body
              	-
              	254.0
            

            
              	Sliding
              	Upper
              	204.6
            

            
              	Lower
              	269.4
            

            
              	Load by vehicle direction (step 2)
            

            
              	Vehicle direction
              	Assembly
              	Part
              	Position
              	Max. stress
(MPa)
            

            
              	Longitudinal
              	Fixed
              	Body
              	-
              	252.2
            

            
              	Sliding
              	Upper
              	204.9
            

            
              	Lower
              	270.6
            

            
              	Vertical
              	Fixed
              	Body
              	-
              	251.5
            

            
              	Sliding
              	Upper
              	205.7
            

            
              	Lower
              	267.2
            

            
              	Lateral
              	Fixed
              	Body
              	-
              	259.1
            

            
              	Sliding
              	Upper
              	204.5
            

            
              	Lower
              	266.5
            

          

          

          강도 해석 결과 볼트 체결 과정(step 1) 시 각각 최대 응력인 269.4 MPa (이동부의 하단 몸체부)이 발생한 것을 확인할 수 있으며 이는 Fig. 4와 같이 이동 부의 중앙 볼트(center bolt) 체결 시 하단 몸체부와 상단 몸체부는 고정된 채 하부 몸체의 나사산 체결 조건(tie contact)로 인한 하단 몸체부의 볼트 체결부의 상승 거동으로 인해 해당 부위에서 최대 응력이 발생하는 것으로 판단된다. 차량 방향별 하중 부여 과정(step 2) 시 각각 이동부의 하단 몸체부에서 최대 응력인 270.6 MPa (longitudinal direction), 267.2 MPa (vertical direction), 266.5 MPa (lateral direction)이 발생한 것을 확인할 수 있었다. 따라서 차량 방향별 하중 부여 시 고정부 및 이동부의 상단부 몸체와 중앙 볼트의 길이가 길고 하단부에 대한 두께가 부족하기에 추가적인 강도 보강이 필요할 것으로 판단된다.

          
            
            

            Fig. 4. 
				
            

            
              Stress behavior of sliding part during bolt fastening 
            
            

            

          

        

      

      
        3.3 고정 장치 고유진동수 해석
        
          3.3.1 고유진동수 해석 경계 조건
          본 연구에서는 강도 해석 이후 진동에 의한 고정 장치의 단품 단위에서의 변형 형상과 강성을 예측하기 위해 고유진동수 해석을 수행하였다.

          고유진동수는 물체의 자유도에 따라 구성하는 세부 파트별로 나타나며 어셈블된 단위에서도 고유주파수가 변화될 수 있다. 그러나 본 연구에서는 용기가 장착된 어셈블 단위에서의 외부 진동원에 대한 하중 부재로 인해 단품 단위에서만의 성능을 평가하고 개선 설계를 통해 단품의 성능을 향상시키고자 수소저장용기 고정 장치의 단품 단위에서의 고유진동수 해석을 수행하였다. 본 연구에서 구성한 고정 장치의 고유진동수 모델은 강도 해석과 동일한 구성으로 고정부의 경우 몸체부와 중앙 볼트 1개, 하단 볼트 2개 및 하단 고정판으로 구성하였으며 이동부의 경우 상하단 몸체부, 중앙 볼트 2개, 하단 볼트 2개 및 하단 고정판으로 구성하였다. 강도 해석과 유사하게 볼트 체결(step 1)과 고유진동수 해석(step 2)으로 총 2개의 단계를 구성하여 해석을 수행하였다. Step 1의 볼트 체결력의 경우 강도 해석 하중 조건과 동일하게 부여하였으며 step 2의 경우 고유진동수 해석을 수행하기 위해 frequency step을 구성하였다. 이 외에도 고유진동수 해석을 위해 본 연구에서 구성한 고정부 및 이동부의 유한요소 해석 모델 질량(mass)은 각 2.85, 3.24 kg이다.

        

        
          3.3.2 고유진동수 해석 결과
          모드 형상(mode shape)은 구조물이 가장 쉽게 변형할 수 있는 형상부터 저차 모드를 가지므로8) 본 연구에서는 수소저장용기 고정 장치의 가장 취약한 형상을 분석하기 위해 1차 모드(1st mode)부터 3차 모드(3rd mode)까지의 결과를 확인하였고 이는 Table 4와 같다.

          
            Table 4. 
				
            

            
              Modal analysis results of neck mount block
            
            

          

          
            
              
                	Modal analysis results
              

              
                	Mode
                	Frequency (Hz)
              

              
                	Fixed part
                	Sliding part
              

            
            
              	1st
              	794.19
              	587.96
            

            
              	2nd
              	2,133.4
              	2,015.7
            

            
              	3rd
              	2,283.3
              	2,038.8
            

          

          

          고유진동수 해석 결과 고정부의 경우 가장 저차 모드인 1차 모드에서 794.19 Hz를 확인하였고 2차 및 3차 모드에서는 각각 2133.4, 2283.3 Hz를 확인하였다. 이동부의 경우 고정부의 해석 결과와 같은 양상의 모드 형상을 가지는 것을 확인하였으며 각 587.96 Hz (1차), 2015.7 Hz (2차), 2038.8 Hz (3차)를 확인하였다. 고정부 및 이동부의 차수별 모드 형상은 Figs. 5, 6에 나타내었다. 해석 결과를 통해 각 모드에서의 고정부와 이동부 모두 상단 몸체부에서 변형이 가장 크게 발생하는 것을 확인할 수 있으며 이를 통해 고정 장치의 높이와 중앙 볼트의 현재 길이가 고정 장치를 고정하는 데 있어 길기에 상단부에서의 변형이 타 부위 대비 크게 발생한다고 판단하였고 강성 보강을 위해서는 높이를 감소시킬 필요가 있다고 판단하였다.

          
            
            

            Fig. 5. 
				
            

            
              Mode shapes of fixed part (1st, 2nd and 3rd mode) 
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 6. 
				
            

            
              Mode shapes of sliding part (1st, 2nd and 3rd mode) 
            
            

            

          

        

      

    

    

  
    
      4. 수소저장용기 고정 장치 개선 설계
      
        4.1 설계 변수 선정 및 영향 분석
        본 연구에서는 앞서 구축된 강도 해석 프로세스를 토대로 차량 방향별 하중에 따른 고정부 및 이동부의 취약부를 파악하고 개선 설계를 하고자 하였다. 이를 위해 Fig. 7과 같이 고정 장치의 너비(1번, width), 높이(2번, height), 두께(3번, thickness)를 설계 변수로 선정하였고 구조 해석의 시간을 단축시키기 위해 고정부와 이동부 모두 몸체부만 구성하였으며 하단 고정을 위해 하단부 2개의 볼트 체결면을 6 DOF fix 조건을 부여하여 설계 변수별 영향 분석용 모델을 재구축하였다. 이를 토대로 설계 변수별 1 mm부터 5 mm까지의 길이 증가에 따른 영향을 분석하였다.

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Design factor of neck mount block 
          
          

          

        

        설계 변수별 강도 해석 결과를 통해 고정 장치의 고정부와 이동부의 너비와 높이가 증가할수록 응력이 증가하나 두께가 증가할수록 응력이 감소하는 것을 확인하였다. 이는 고정부와 이동부의 너비와 높이가 증가할 경우 휨 모멘트량이 커지게 되며 이에 따라 변형과 응력이 증가한다는 것을 판단하였다. 또한 고정부의 두께가 증가할 경우 초기에는 이동부 상하단 몸체부에 대비하여 방향별 하중을 지지하기 위한 상하좌우의 면적이 비대칭적이기에 때문에 두께가 부족한 부분에서 국부적인 응력이 발생함에 따라 일시적으로 응력이 증가하였으나 이후에는 고정부와 이동부 모두 상하좌우 면적이 대칭 구조를 가지기에 응력이 감소된다고 판단하였다. 이때 고정부 및 이동부 모두 차량의 lateral 및 vertical 방향 대비 longitudinal 방향에서 더 큰 응력을 발생한다는 것을 확인할 수 있었다. 그리고 lateral 및 vertical 방향의 경우 수소저장용기에 거동에 따른 영향을 고정부와 이동부가 함께 분담함으로써 변형이 더 적게 발생하는 것을 확인하였다. Longitudinal 방향의 경우 이동부는 아세탈 소재로 용기의 상하좌우 거동을 허용하지만 고정부는 노즐 보스를 체결하기에 고정부만 거동에 따른 영향을 받음에 따라 응력이 크게 발한다고 판단하였다. 설계 변수에 따른 고정 장치의 고정부 및 이동부의 강도 해석 결과는 Figs. 8, 9와 같다.

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Strength analysis results of fixed part by design factor
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 9. 
				
          

          
            Strength analysis results of sliding part by design factor 
          
          

          

        

      

      
        4.2 개선 설계 모델 강도 해석
        본 연구에서는 앞선 기본 모델에 대한 강도 및 강성 해석 결과와 설계 변수별 강도 해석 결과를 토대로 Figs. 10, 11과 같은 모델을 개선 설계를 진행하였다. 개선 설계의 경우 앞서 언급된 휨 모멘트량을 감소시키기 위해 고정부 및 이동부의 상단 몸체부와 중앙 볼트의 길이를 감소시켜 설계하였다.

        
          
          

          Fig. 10. 
				
          

          
            FE model of improvement fixed part for hydrogen storage vessel 
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 11. 
				
          

          
            FE model of improvement sliding part for hydrogen storage vessel 
          
          

          

        

        기존 모델과의 강도 비교를 수행하기에 앞서 가장 영향이 큰 longitudinal direction의 하중에 대해서만 강도 해석을 수행하였다. 개선 설계 모델의 강도 해석 접촉 조건의 경우 기존 모델의 접촉 조건 및 하중 조건과 동일하게 부여하여 강도 해석을 수행하였다. 해석 결과 최대 응력인 232.5 MPa (고정부) 및 228.1 MPa (이동부)이 발생한 것을 확인하였으며 Table 5와 같이 기존 모델 대비 각각 8.47% 및 18.63%의 응력이 감소한 것을 확인할 수 있었다. 이를 통해 고정부 및 이동부 모두 앞서 언급한 높이를 감소시킴으로써 휨 모멘트량이 감소하게 되었고 이에 변화량과 응력이 감소한다는 것을 판단할 수 있었다. 또한 이동부는 상단부와 하단부 간의 이격이 있음에 따라 볼트 체결 시 하단부 및 상단부가 변형될 수 있게 되었고 이에 응력이 감소한다는 것을 판단할 수 있었다. 개선 모델에 대한 강도 해석 결과는 Figs. 12, 13과 같다.

        
          Table 5. 
				
          

          
            Strength analysis results of base and improvement model
          
          

        

        
          
            
              	Strength analysis results (MPa)
            

            
              	Model
              	Assembly
            

            
              	Fixed
              	Sliding
            

          
          
            	Base
            	252.2
            	270.6
          

          
            	Improvement
            	232.5
            	228.1
          

          
            	Difference (%)
            	8.47
            	18.63
          

        

        

        
          
          

          Fig. 12. 
				
          

          
            Strength analysis result of improvement neck mount block model (fixed part)
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 13. 
				
          

          
            Strength analysis result of improvement neck mount block model (sliding part)
          
          

          

        

      

      
        4.3 개선 설계 모델 고유진동수 해석
        강도 해석 이후 개선 설계 모델에 대한 강성을 비교 분석하기 위해 고유진동수 해석을 수행하였다. 경계 조건의 경우 앞서 수행된 해석과 동일하게 부여하여 고유진동수 해석을 수행하였으며 해석 시간 단축용 개선 설계 모델의 질량과 기본 모델과의 질량 차이는 Table 6과 같다.

        
          Table 6. 
				
          

          
            Mass difference of base and improvement neck mount block model
          
          

        

        
          
            
              	MTG block mass (kg)
            

            
              	Model
              	Assembly
            

            
              	Fixed
              	Sliding
            

          
          
            	Base
            	2.85
            	3.24
          

          
            	Improvement
            	2.73
            	3.11
          

          
            	Difference
            	0.12
            	0.13
          

        

        

        각 모델의 고유진동수 해석 결과 Table 7과 같이 고정부 및 이동부의 개선 설계 모델에 대한 1차부터 3차 모드까지의 해석 결과를 확인할 수 있었다. 고정부의 경우 1차부터 3차 모드까지의 결과가 모두 향상되었으나 이동부의 경우 2차 및 3차 모드 결과가 저하된 것을 확인하였다. 이는 상단부와 하단부 간의 이격이 있음에 따라 볼트의 변형량이 커지기 때문에 결과가 저하된 것이라고 판단할 수 있었다. 그러나 구조물이 하중을 받았을 때 가장 쉽게 변형될 수 있고 취약한 모드인 1차 모드가 향상되었기에 개선 모델의 강성이 향상되었다고 판단하였다.

        
          Table 7. 
				
          

          
            Modal analysis results difference of base and improvement neck mount block model
          
          

        

        
          
            
              	Modal analysis results
            

            
              	Fixed part
            

            
              	Mode
              	Frequency (Hz)
            

            
              	Base
              	Improvement
              	Differenced (%)
            

          
          
            	1st
            	794.1
            	858.7
            	7.51
          

          
            	2nd
            	2,133.4
            	2,365.9
            	9.82
          

          
            	3rd
            	2,283.3
            	2,461.8
            	7.25
          

          
            	Sliding Part
          

          
            	Mode
            	Frequency (Hz)
          

          
            	Base
            	Improvement
            	Difference (%)
          

          
            	1st
            	587.9
            	817.0
            	28.03
          

          
            	2nd
            	2,015.7
            	1,747.2
            	15.36
          

          
            	3rd
            	2,038.8
            	1,927.6
            	5.76
          

        

        

      

    

    

  
    
      5. 결론
      본 연구에서는 type 4 수소저장용기의 고정 장치에 대한 유한요소 해석 모델을 구성하였고 강도 및 고유진동수 해석을 통해 볼트 체결 조건과 차량 방향별 하중에 따른 강도 및 강성의 영향을 확인하였다. 또한 설계 개선안을 제시함으로써 기존 제품 대비 구조적 안전성을 향상시켰고 이를 통해 향후 개발 제품에 대한 방향성을 제시하였다.

      1) Type 4 수소저장용기 고정 장치의 구조적 안전성 분석을 위한 강도 및 고유진동수 해석 프로세스를 구축하였으며 이를 토대로 설계 변수에 따른 영향을 분석함으로써 볼트 체결 및 차량 진행 방향별 하중 조건 시 고정 장치가 휨 모멘트에 따른 영향에 취약하다는 것을 판단하였다.

      2) 고정 장치의 취약부를 개선하고자 고정부 및 이동부의 상단 몸체부와 중앙 볼트의 길이를 감소시켰다. 개선 설계 모델에 대한 강도 및 고유진동수 해석을 수행하여 기존 제품 대비 고정부의 강도 8.47%, 강성 7.51%, 이동부의 강도 18.63%, 강성 28.03%가 향상된 것을 확인하였다. 이를 토대로 추후 연구에서 외부로부터 가해지는 진동에 의한 공진 현상에 대한 회피를 고려하기 위해 외부 진동원에 의한 가진 특성과 각 축에 따른 영향을 고려하며 용기가 어셈블된 단위에서 안전성을 평가할 예정이며 금형 및 시제품을 제작하고 실제 시험을 수행하여 시험 결과와의 비교를 통해 구조적 안전성과 안전율을 산정하고 해석 모델에 대한 신뢰성을 개선할 예정이다.

      3) 본 연구의 결과를 통해 현재 개발되고 있는 제품에 대해 방향성을 제시할 수 있으며 다양한 수소저장용기 고정 장치 개발에 있어서 설계 및 구조 해석의 기초 자료로 활용될 수 있을 것으로 사료된다.
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