
1. 서 론
최근 국제해사기구(International Marine Organization, IMO)의 

선박 및 해양산업에 한 환경오염 배출 규제가 강화함에 따라 
친환경적 연료인 액화천연가스(Liquefied Natural Gas, LNG)의 
수요가 증가하고 있다 (Schinas and Butler, 2016). 액화천연가
스는 영화 163도의 극저온 환경에서 액화되며 액화 상태에서 부
피를 600배 줄일 수 있는 장점이 있다고 보고된다 (Kim and 
Chun et al., 2014). 일반적으로 LNG 운반선의 화물탱크로는 크
게 멤브레인 타입과 모스 타입으로 나뉘며 최근 공간 효율이 우

수한 멤브레인 타입의 LNG 탱크가 선호되고 있다. 하지만 멤브
레인 타입의 LNG 탱크는 선체와 일체형이기 때문에 운항 중 발
생하는 하중에 직접적으로 영향을 받게 된다. 이를 고려하여 멤
브레인 타입의 LNG 탱크는 LNG와 직접적으로 맞닿아있는 1차 
방벽의 손상에 의한 LNG 유출을 방지하기 위해 추가적인 2차 방
벽의 설비가 요구된다 (Ishimaru et al., 2004). 

최근 LNG 운송선의 형화에 따라 LNG CCS 또한 형화되
고 있다. GTT(Gaztransport & Technigaz)사의 MARK-III LNG 
CCS(Cargo Containment System)의 경우, MARK-III Flex, 
MARK-III Flex Plus로 LNG CCS가 형화되고 있다. 하지만 2차 
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방벽 사이 단열 패널의 두께는 270 mm에서 400 mm로 증가하는 
반면 2차 방벽은 기존 MARK-III와 동일한 것으로 보고된다. 또한 
2004년, 2006년 두 차례 연속 LNG CCS 중 2차 방벽의 손상 사
례가 보고되었고 (Kim and Chun et al., 2014) 이는 기존의 2차 
방벽에 한 기계적 성능 평가가 필요할 것으로 사료된다. 

이러한 관점에서 MARK-III LNG CCS의 2차 방벽에 관한 여러 
연구가 진행되어 왔다. Choi et al. (2012)은 MARK-III LNG 
CCS의 구조 열 해석을 통해 각 적층 별 온도범위를 계산하였으
며 이를 통해 2차 방벽 Triplex의 경우 약 -120℃의 온도 환경을 
나타낸다고 보고하였다. Nam et al. (2014)은 MARK-III LNG 
CCS의 2차 방벽을 상으로 극저온 환경에서의 접착제 파괴인
성에 한 연구를 수행하였으며, 2차 방벽 사이의 접착제에서 박
리 응력(peel stress)에 의한 손상이 발생한다는 것을 보고하였
다. Kim (2008)은 MARK-III LNG CCS 상으로 LNG 유출 실험
을 수행하였으며, 단열 패널 상부(Top Bridge Pad, TBP)의 빈 
공간으로 LNG가 유출되어 LNG에 직접적으로 노출되는 2차 방
벽의 접착제에서 열 수축응력이 심하게 발생하는 것을 확인하였
고 접착제의 정도에 따라 유출 방지 역할에 문제가 발생할 수 있
음을 보고하였다. Oh et al. (2017)은 MARK-III LNG CCS의 2차 
방벽을 상으로 선박 6자유도의 동하중을 고려한 극저온 피로
시험을 수행하였고, 피로하중에 의해 TBP와 2차 방벽 중 FSB 
(Flexible Secondary Barrier) 사이에서 집중응력이 발생한다는 
것을 보고하였다. Han et al. (2009)은 MARK-III LNG CCS의 실
제 구조단위에 해 실제 상황과 비슷한 열 처리 및 하중을 주고 
2차 방벽의 각 경계부분에 측정센서를 부착하여 극저온 환경에
서의 4점 굽힘 실험을 수행하였고 TBP와 직접적으로 맞닿아있는 
2차 방벽 FSB에서 가장 먼저 파괴가 일어난다고 보고하였다. 현
재까지 보고된 연구 결과는 부분 2차 방벽의 구조 단위를 상
으로 연구가 수행되었으며 2차 방벽 복합재료 FSB와 RSB의 재
료단위에 한 개별적인 실험은 찾아보기 어려웠다. 이는 LNG 
CCS의 크기 및 두께가 증가하는 반면 2차 방벽은 기존과 동일한 
두께를 사용함을 고려할 때, 새로운 LNG CCS의 안전한 설계를 
위해 기존 2차 방벽 복합재료들의 온도 별 기계적 성능 평가가 
필요할 것으로 사료된다.

본 연구에서는 기존 2차 방벽 FSB와 RSB의 이방성 복합재료
를 상으로 상온에서 극저온 사이의 온도 별 인장시험을 수행하
였고 기계적 성능을 분석하였다. 또한 실제 LNG 운송선의 경우, 
하역 시 극저온과 상온 사이 주기적으로 발생하는 열응력에 의해 
2차 방벽의 기계적 성능이 저하됨을 고려하여 상온과 극저온 사
이 2차 방벽의 열팽창 계수 측정을 수행하였다. 본 연구는 2차 
방벽의 방향에 따라 기계적 성능에 차이가 있을 것으로 보이며 
하중고려 설계 시 활용가치가 있을 것으로 사료된다.

2. 실 험
2.1 Triplex

Fig. 1은 MARK-III의 2차 방벽인 Triplex의 모식도를 나타낸

다. Triplex는 FSB와 RSB의 복합재료로 이루어져 있으며 각 복
합재료는 Fig. 2와 같이 구성되어 있다. FSB는 E-유리섬유와 알
루미늄 호일로 이루어진 복합재료로서 고무로 결합되어 있어 유
연함의 특징을 가진다. RSB도 FSB와 마찬가지로 E-유리섬유와 
알루미늄 호일로 이루어진 복합재료이다. 하지만, 레진(resin)으
로 결합되어 있어 FSB와 달리 견고함의 특징을 가진다. 2차 방
벽에 사용되는 E-유리섬유는 강도, 절연, 부식에 강한 특성을 지
니며 Triplex는 이를 이용해 기계적 성능을 개선시킨다고 보고된
다 (Han et al., 2009). FSB와 RSB 사이의 접착제(bonding)로는 
PU(Polyurethane) Glue를 사용하며 이는 극저온에서 접착성능이 
우수하다고 보고된다 (Nam et al. 2014). 

Fig. 1 Schematic of triplex composed of FSB & RSB

Fig. 2 Schematic diagram of FSB & RSB materials

2.2 시험 시나리오
본 연구에서는 섬유방향, 실험온도, 2차 방벽 재료를 변수로 

선정하였으며 ISO 1421의 스트립 시험 규격에 따라 인장시험을 
수행하였다. 섬유방향의 경우는 이방성재료임을 고려하여 2차 방
벽의 실제 기계방향(machine direction)을 X방향, 기계횡방향을 
Y방향으로 설정하였다. 온도의 경우는 MARK-III LNG CCS의 열 
구조해석의 적층 구간 별 온도를 기반으로 (Choi et al. 2012) 실
험온도를 설정하였으며 각 온도 별 시편은 열적 평형 상태를 고
려하여 액체질소()로 채워진 극저온 단열 챔버 안에 1시간 
동안의 예비냉각을 실시하였다. 2차 방벽 재료로는 FSB와 RSB
를 사용하였으며 섬유방향을 고려하여 수직 및 수평 방향으로 구
분하였고 각 설정온도마다 5 mm/min의 속도로 인장시험을 수행
하였다. 열팽창 계수 측정은 ASTM C 479 시험규격에 따라 수행
하였다.
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실험의 신뢰성 확보를 위해 각 시나리오 별 5회의 반복실험을 
수행하였으며, 최  최솟값을 제외한 3개의 데이터의 평균값을 
이용하여 결과값을 나타내었다. Table 1은 인장시험을 수행하기 
위한 시험 시나리오를 나타내었고 Table 2는 열팽창 계수를 측정
하기 위한 시험 시나리오를 나타내었다.
Table 1 Tensile test scenario of secondary barrier
Triplex Temp. Direction Test speed

FSB
RSB

20℃
-20℃
-70℃
-120℃
-163℃

Machine direction (X)
Perpendicular direction (Y)

5 mm/min

Table 2 Test scenario of Coefficient of thermal expansion 
Material Sample

Material
Standard

Calibration
Material

Temp. Temp.
Rise

FSB(X)
FSB(Y)
RSB(X)
RSB(Y)

Fused
Silica 

20 ℃~
-150 ℃

0.01~50
(K/mm)

2.3 시험장비
본 연구에서는 2차 방벽의 온도 별 인장시험을 수행하기 위해 

일정한 속도로 움직이는 크로스헤드를 장착한 만능재료시험기
(KSU-5M, KYONG SONG)을 이용하였다. 만능재료시험기는 –
200~50℃까지 단열이 되는 특수 제작된 극저온용 챔버가 장착
되어 있으며 온도구현을 위해 챔버 내부에 액체질소를 주입하였
고, 자동 온도조절 장치를 통해 설정 온도를 유지하였다. 

시험 간의 정확한 변위를 측정하기 위해 극저온용 신율계
(3542-050-100-LT, Epsilon)를 시험 편 중앙부에 장착하여 인장
시험을 수행하였다. 또한 열팽창 계수 측정을 수행하기 위해 수직
형 열팽창계수 측정 장비(TMA 402 F1, NETZSCH)을 이용하였다. 
Fig. 3-(a)은 본 연구에서 이용된 인장시험기의 모습을 나타내었
으며 Fig. 3-(b)는 열팽창계수 측정기의 모습을 나타내었다.

3. 실험 결과 및 분석
3.1 응력-변형도 선도

본 연구에서는 2차 방벽의 온도 별 기계적 거동을 살펴보기 
위하여 응력-변형도 선도를 나타내었다. 응력의 경우는 인장시험
에서의 하중을 2차 방벽의 면적 37.5 ㎟로 나누어 나타내었다. 
변형률의 경우, 극저온용 신율계를 통해 얻은 변위를 표점거리 
50 ㎜로 나누어 나타내었다. 실제 기계 방향의 FSB와 RSB의 파
단이후를 포함한 응력-변형도 선도 전체를 Fig. 4(a)-(b)에 나타
내었으며 각 곡선은 Toe region, 탄성영역, 소성영역으로 나눌 
수 있다 (Ristaniemi et al., 2018). Toe region은 권축(crimp)되어
Table 3 Mechanical properties of secondary barrier

Material Temp.
[℃]

Tensile 
strength
[MPa]

Elongation
[mm/mm]

Young’s
Modulus
[MPa]

FSB(X)

FSB(Y)

RSB(X)

RSB(Y)

25
140.93 0.0225 9738.08
119.56 0.0453 6088.42
221.31 0.0273 8171.05
194.52 0.0258 6995.64

-20
175.94 0.0240 10385.18
124.76 0.0416 6521.47
267.83 0.0249 10161.59
265.06 0.0258 7675.09

-70
206.57 0.0247 12024.25
141.09 0.0424 6240.13
327.83 0.0291 11648.87
329.17 0.0283 9849.51

-120
247.17 0.0258 11643.46
159.89 0.0371 7063.21
339.45 0.0283 12246.12
340.82 0.0288 10022.11

-163
299.83 0.0252 11084.92
182.52 0.0390 5868.99
221.31 0.0320 12332.06
338.35 0.0237 9635.56

(a) Cryogenic Chamber (KSU-5M) (b) Thermomechanical Analyzer (TMA 402 F1)
Fig. 3 Schematic diagram of test apparatus
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있는 유리섬유가 인장력을 받아 펴지는 영역을 말하며 주로 비선
형 기울기를 나타낸다. 탄성영역은 인장력이 선형적으로 증가하
는 영역을 말하며 선형적 기울기를 탄성계수라고 말한다. 일반적
으로 탄성영역은 외력이 사라지면 다시 본래의 길이로 돌아가는 
상태를 말한다. 소성영역은 재료의 전체적인 영구변형이 시작되
는 영역을 말하며 이후 파단이 일어난다. 온도 별 인장시험을 통
해 얻은 기계적 물성은 아래의 Table 3에 나타내었다.

(a) FSB

(b) RSB
Fig. 4 Stress-strain curves of machine direction

3.2 준정적 인장 시험
본 연구는 5 mm/min의 일정한 속도로 준정적 인장 시험을 수

행하였고 FSB와 RSB의 온도 및 방향 별 응력-변형도 선도를 나
타내었으며, Fig. 5(a)-(b)와 Fig. 6(a)-(b)에 나타내었다. 온도
의 관점에서 2차 방벽의 기계적 거동을 보면 체적으로 저온으
로 갈수록 기계적 강도가 증가하였으며 이는 저온에서 취성화 되
기 때문이라고 사료된다. 기계방향의 FSB는 극저온에서 상온

비 기계적 강도를 약 100% 이상 증가시켰으며 기계횡방향의 
FSB는 기계적 강도를 약 50% 이상 증가시켰다. FSB의 기계적 
거동차이가 확연하게 드러나는 온도구간을 살펴보면, -70℃ 전
후로 다른 것을 확인하였다. 이는 고무의 저온 취성이 -70℃에서 
나타나는 것과 유사한 경향을 보인다 (Dondi et al., 2014). 상온
에서 -70℃의 온도 범위에서의 응력-변형도 선도는 초기 비선형
구간이 길게 나타났지만 이후 극저온으로 갈수록 초기 비선형구
간이 확연하게 줄어든 것을 확인하였다. 이는 FSB의 유리섬유가 
고무로 접착되어 있는 것을 고려 할 때, 고무의 저온취성이 유리
섬유의 권축신장에 영향을 준 것으로 사료된다. 기계방향의 RSB
는 극저온에서 상온 비 기계적 강도를 약 100% 이상 증가시켰
고, 기계횡방향의 RSB는 상온 비 기계적 강도를 약 110% 이상 
증가시켰다. RSB의 경우, 온도에 상관없이 초기 비선형구간이 거
의 나타나지 않음을 확인하였다. 이는 RSB의 유리섬유가 레진과 
접착되어 있는 것을 고려 할 때, 레진의 경화가 유리섬유의 권축 신
장을 방지한 것으로 사료된다. RSB의 기계적 거동차이가 확연하게

(a)

(b)
Fig. 5 Stress-strain curves for (a) FSB(X), (b) FSB(Y)
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드러나는 온도구간을 살펴보면, 20℃ 전후로 다른 것을 확인하였
다. 이는 레진의 저온 취성이 20℃에서 나타나는 것과 유사한 경
향을 보인다 (Choi et al., 2013). FSB와 RSB를 살펴보면, 기계
적강도 측면에서 RSB가 FSB보다 약 50% 이상 우수하였다. 이
는 RSB의 접착제인 레진이 인장 에너지를 신 흡수하여 기계적 
강도가 증가한 것으로 보고된다 (Lee et al., 2017). 하지만 연신
율 측면에서 RSB는 FSB보다 약 50% 이상 낮았으며 이는 굽힘 
하중의 변형에 취약한 지점에서 파손의 위험이 있을 것으로 사료
된다. 설계 안전성 측면에서, 변형에 취약한 지점에는 FSB의 사
용이 적절한 것으로 사료되며, 반 로 하중이 많이 작용하는 지
점에는 RSB의 사용이 적절한 것으로 사료된다. Fig. 7은 응력-
변형도 선도의 탄성영역의 선형적 기울기를 통해 방향 별 인장탄
성계수를 막 그래프로 나타내었다. 비교 결과, 인장탄성계수는 
섬유 방향에 상관없이 저온으로 갈수록 증가하는 것을 확인하였
다.

(a)

(b)
Fig. 6 Stress-strain curves for (a) RSB(X), (b) RSB(Y)

Fig. 7 Young's modulus-temperature error bar graph

3.3 섬유방향에 따른 기계적 거동 분석
Fig. 8(a)-(b)는 FSB의 유리섬유 실 구조의 실제사진 및 구조 

모식도를 나타낸다. 아라미드 섬유의 경사 인터로크(warp interlock) 
구조의 방향 별 인장시험 (Abtew et al., 2018)과 본 연구의 방향 
별 인장시험을 비교하였을 때, 기계방향의 FSB의 인장 거동은 위
사 방향(weft direction)의 거동과 유사하였고, 기계횡방향은 경사 
방향(warp direction)의 거동과 유사함을 확인하였다. 위사 방향 실 
구조는 경사 방향과는 다르게 위 아래로 구부러진 형태로 섬유 실 
길이가 더 긴 특징을 가진다. 따라서 위사 방향으로 인장력을 받을 
경우, 사이사이 경사 방향의 유리섬유가 구속역할을 하여 전단력
이 함께 작용하며 Stick-slip 현상이 나타나 기계적 강도가 높고 
파단연신율은 낮은 것으로 보고된다 (Bai et al., 2020).

(a) photography

(b) stick-slip mode
Fig. 8 Schematic of FSB fabric structure
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Fig. 9(a)-(b)는 RSB의 유리섬유 실 구조의 실제사진 및 구조 
모식도를 나타낸다. 방향 별 기계적 성능 및 거동에 차이가 있는 
FSB와 달리 RSB는 방향 별 기계적 성능에 차이가 거의 없었다. 
이는 레진이 첨가된 유리섬유의 경우, 레진이 인장 에너지를 
신 흡수하여 Stick-Slip 현상보다 Stable brittle 현상의 경향을 보
이는 것이 원인으로 보고된다 (Lee et al., 2017).

(a) photography

(b) stable brittle mode
Fig. 9 Schematic of RSB fabric structure

3.4 Coefficient of Thermal Expansion (CTE)
본 연구에서는 MARK-III LNG CCS의 2차 방벽을 상으로 

-150℃에서 20℃ 사이의 열팽창 계수를 측정하였다. 유리섬유 
방향에 따라 측정하였으며, 측정결과 방향 별 열팽창 계수가 서
로 다름을 확인하였다. 이러한 열팽창 계수의 차이는 굽힘 변형을

Fig. 10 CTE difference curve of FSB & RSB

야기 시키며 형상왜곡 및 기계적 성능을 저하 시키는 요인으로 
보고된다 (Kim et al., 2014). Fig. 10은 방향 별 열팽창 계수의 
차이를 곡선으로 나타내었다. 비교 결과, FSB의 경우 -144.4℃
에서 차이가 가장 컸으며 RSB의 경우 상온 20℃에서 가장 차이
가 큰 것을 확인하였다. 

4. 결 론
본 연구에서는 MARK-III LNG CCS의 2차 방벽 FSB, RSB에 
한 온도 별 인장시험 및 열팽창 계수 측정을 수행하였다. 이방

성 재료임을 고려하여 FSB(X), FSB(Y), RSB(X), RSB(Y)를 상
으로 기계적 성능을 분석하였다. 시험결과를 통해 분석한 2차 방
벽의 특성을 아래와 같이 정리하였다.

(1) 2차 방벽의 정적인장시험 결과, 극저온으로 갈수록 체
적으로 기계적 강도가 증가하는 경향을 확인하였다. 이러한 현상
은 2차 방벽의 복합재료가 저온으로 갈수록 취성화가 일어나는 
것으로 사료된다.

(2) FSB의 경우, 상온에서 -70℃의 온도 범위에서의 응력-변
형도 선도는 초기 비선형구간(toe region)이 길게 나타났지만 이
후 극저온으로 갈수록 초기 비선형구간이 확연하게 줄어든 것을 
확인하였다. 이는 FSB의 유리섬유가 고무로 접착되어 있는 것을 
고려 할 때, 고무의 저온취성이 유리섬유의 권축신장에 영향을 
준 것으로 사료된다.

(3) RSB의 경우, 온도에 상관없이 초기 비선형구간이 거의 나
타나지 않음을 확인하였다. 이는 RSB의 유리섬유가 레진과 접착
되어 있는 것을 고려 할 때, 레진의 경화가 유리섬유의 권축신장
을 억제한 것으로 사료된다.

(4) FSB의 경우, 방향 별 기계적 성능이 달랐으며 이는 유리
섬유의 경사 인터로크 구조와 관련이 있는 것으로 보인다. X방향
으로 인장력이 가해질 경우 Stick-slip 현상에 의해 전단력이 발
생하여 비교적 기계적 강도가 높고 파단연신율이 낮은 것으로 사
료된다. 하지만 RSB의 경우, 방향 별 기계적 성능에 차이가 거의 
없었으며 이는 레진이 첨가된 유리섬유의 경우, 레진이 인장 에
너지를 신 흡수하여 Stick-slip 현상보다 Stable brittle 현상을 
보이는 것이 원인으로 보고된다.

(5) 열팽창계수 측정 결과, 극저온과 상온 사이 2차 방벽의 열
팽창계수가 섬유 방향별 차이가 있다는 것을 확인하였다. 이러한 
열팽창 계수의 차이는 굽힘 변형을 야기 시키며 형상왜곡 및 기
계적 성능을 저하 시키는 요인으로 보고된다. FSB의 경우 -14
4℃, RSB의 경우 20℃에서 방향 별 열팽창계수 차이가 가장 큰 
것을 확인 하였고, 이는 하역 시 발생하는 반복, 지속적인 열응
력을 받을 시 2차 방벽의 기계적 성능 감소에 영향을 줄 것으로 
사료된다. 

본 연구에서는 섬유 방향 및 온도에 따라 2차 방벽의 기계적 
성능이 차이가 많이 나는 것을 확인하였다. 또한 열팽창계수 측
정 및 분석을 수행하였고 섬유 방향에 따라 극저온과 상온 사이 
열팽창계수의 차이가 있는 것을 확인하였다. 이는 열팽창계수 차
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이에 의해 굽힘 변형이 발생할 것으로 사료된다. 이는 LNG 하역
과 같은 지속적인 열 수축응력을 받을 시 굽힘 변형에 의해 기계
적 성능이 감소할 것으로 판단되며 반복 열응력에 한 2차 방벽
의 기계적 성능에 한 추가적인 실험을 수행할 예정이다.
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