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서  론1. 

산업 혁명 이후 산업 발전에 따라 화석연료의 사

용이 매년 증가하여 왔다[1] 화석연료 사용과 고갈. 

로 발생된 대기오염 기후변화 등과 같은 환경오염, 

과 에너지 위기 등과 같은 문제의 해결을 위해서는 

신재생에너지의 사용이 필수적이다 또한 최근 전 . , 

세계적이 에너지 문제와 각국의 환경 규제 강화에 

따라 에너지 다소비 분야인 자동차 산업의 패러다

임이 변화하여 친환경 미래자동차 등의 하이브리드 

자동차 전기자동차 수소 연료전지 자동차 등에 대, , 
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ABSTRACT

The use of new and renewable energy is essential to solve the problem of increasing fossil fuel use due to 

industrial development. The paradigm of the automobile industry has changed due to the strengthening of 

environmental regulations in developed countries, and the development of eco-friendly cars is underway. Fuel cell 

electric vehicles (FCEVs), which use hydrogen as fuel, require strict standards for fuel-related components. In 

particular, check valves for FCEV control high-pressure hydrogen and thus, must be sufficiently strong for the 

challenging environment caused by high-pressure hydrogen. Therefore, this study used DEFORM 3D, a regular 

finite element analysis program, to check the moldability of check valves for FCEV, design the process, verify 

reliability through single streamline analysis, tensile tests, and ANSYS simulations, and identify suitable materials 

for the high-pressure hydrogen environment.

Keywords : Fuel Cell Electric Vehicle(수소 연료전지 자동차), Check Valve(체크밸브), Hot Forging(열간 단조), 

Aluminum Forging(알루미늄 단조), Hydrogen(수소)
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한 연구가 활발히 진행되고 있다.[2~3] 그 중 수소를 

연료로 하고 배기가스 없이 물만 배출하는 수소 연

료전지 자동차 는 향(fuel cell electric vehicle, FCEV)

후 전기자동차와 함께 친환경 자동차 대표주자로 

기술개발이 이루어지고 있다.[4]

수소 연료 전지차의 연료관련 부품은 수소의 누

설이 허용되지 않기 때문에 이를 방지할 수 있는 

부품 설계가 필요하다 수소는 확산성이 빠르고 입. 

자가 작아 누설이 쉽다 수소의 특성상 다른 차량. 

에 비해 누설될 확률과 누설의 위험이 더 크므로 

일반 내연기관 자동차의 연료 관련 부품에 비해 더 

까다로운 기준 적용이 필요하다.[5] 

연료전지의 전기화학반응을 위해 수소연료탱크에

서 연료전지 스택까지 수소를 공급해주는 장치로 

레귤레이터 솔레노이드 밸브와 블로어 등의 부품, 

을 장착한다 용 체크밸브는 수소의 흐름을 . FCEV

조절하기 위하여 고압 레귤레이터와 스택의 압력을 

조절하는 저압 레귤레이터 사이에  설치되며 입 출, ·

력 흐름을 제어한다 체크밸브는 이미 내연기관 차 . 

내에서 자동변속기 유압제어에 사용되고 있으나 

에 적용 시 고압 수소를 제어해야하기 때문에 FCEV

내연기관차에 적용했을 때보다 더 우수한 기계적 

특성을 가져야 한다. 

따라서 본 연구에서는 상용 유한요소해석 프로그

램인 를 이용하여 알루미늄 합금의 열DEFORM-3D

간 단조 공정 해석을 통해 성형성을 확인하고자 하

였다 체크밸브를 열간 단조 후 단류선의 분포를 . 

분석하고 각 방향에 대한 인장시험으로 강도 측정, 

하여 이를 바탕으로 열간 단조 공정을 설계하고자 

하였다 또한 금속 재료의 열화와 같은 고압 수소. , 

로 인하여 발생하는 문제에 대응할 수 있는 적합한 

소재를 제시하고자 하였다.

다단 열간 단조공정 설계2. 

다단 열간 단조 금형 및 설계에 상용 설계프로그

램인 를 사용하였으며 유한요소해석 프로그CATIA , 

램인 를 이용하여 시뮬레이션 하였다DEFORM-3D . 

다단 단조공정 해석은 설계를 기반으로 공정에서의

성형성 금속유동 성형하중을 분석하였다 그리고 , , . 

(a) Process A

(b) Process B

Fig. 1 Schematic diagram of manufacturing process 

를 이용하여 단조품의 구조적 안전성을 ANSYS

예측 및 분석하고 강도 평가를 하였다 그리고 시, . 

뮬레이션 결과를 비교하여 공정 설계의 수정 및 보

완을 반복하였다 다단 열간 단조공정 설계는 금형. 

설계 소요하중 예측을 통한 프레스용량 결정 소재, , 

의 유동분석 그리고 성형품 내면에 작용하는 압력

을 적용하여 구조해석 결과 분석을 통하여 강도 평

가로 이루어진다. 

체크 밸브 성형의 경우 블로커 단조 후 재가열하

여 피니셔 단조를 하는 두 단이 분리된 공정 와 A

연속으로 가공하는 를 비교 분석하였으며 이를 B , 

통하여 강도가 높은 공정을 선정하고자 하였다 다. 

단 단조 공정 와 를 에 나타내었다A B Fig. 1 . 

의 빌렛은 가공 전 소재이고 원기둥 소재인 Fig.2 , 

예비 성형체의 상단부를 펀치로 가압하여 성형한

다 최종 단조 형상은 에서의 피니시와 같으며. Fig.2 , 

은 체크밸브 단조공정의 금형 및 성형과정을 Fig.3

나타낸 것이다 의 단계는 블로커 단조로 초. Fig.3 1

기 형상을 만들고 단계는 피니셔 단조로 프레스 2

용량 그리고 전단과 업세팅을 조합하여 최종 형상

을 가공하는 공정이다.
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      Billet         First          Finish

Fig. 2 Product by process

   

     (a) 1st stage             (b) 2nd stage   

Fig. 3 Schematic illustration of multi-stage forging 

       process

Table 1 Chemical composition of Al6061

Components Amount[wt%]

Aluminum 96.85

Magnesium 0.9

Silicon 0.7

Iron 0.6

Copper 0.3

Zinc 0.2

Titanium 0.1

Manganese 0.05

Others 0.05

유한요소법으로 다단 열간 단조 공정을 해석하여   

성형과 단조 하중을 예측하고 프레스 설비 용량을 , 

선정한다 소재는 강도 등을 고려하여 열처리가 . T6 

가능한 알루미늄 합금 Al6061을 사용하였다 알루미. 

늄 합금 Al6061은 알루미늄 마그네슘 규소(Al), (Mg), 

계 알루미늄 합금으로 가공이 용이하고 비교적 (Si)

양호한 내식성을 가져 구조재로 널리 사용되고 있

다 알루미늄 합금 . Al6061의 화학 성분은 에 Table 1

나타내었다.

단류선 분석2.1 

열간 단조품의 경우 기계적 성질은 단류선 방향에 

따라 달라지므로 단류선의 평가는 반드시 필요하

다.[5]

단류선 분석을 위하여 시편은 에 나타낸 공 Fig.1 A

정과 공정으로 단조하였다B . 각각의 공정으로 단조

한 시편의 조직(Macro scoping structure)사진으로 단

류선을 확인하고 이를 에 나타내었다 또한 , Fig 4 . 

단조 공정의 피니셔 단류선에 대한 유한 요소해석

결과를 에 나타내었다 단조품의 시험시편과 Fig.5 . 

시뮬레이션 단류선 결과를 비교하였으며 비교 결, 

과 금속의 유동 양상과 성형 형상이 일치하였다. 

제품의 외형에 따라 단류선이 연속적으로 흐르는 

것이 불연속적으로 흐르는 것보다 기계적 강도가 

더 좋다. 공정의 경우 블로커 단조 후 냉각과 재A

가열로 인하여 피니셔 단조의 단류선만 존재하게 

된다 반면 공정의 경우 냉각과 재가열 공정이  . B

없으므로 단류선이 연속적으로 이어진다.

경도 측정은 마이크로 비커스경도로 중심에서  HV 

간격으로 측정을 하였다 결과 블로커 단조와 2mm . 

피니셔 단조사이에 열처리 없이 연속적으로 하는 

단조품의 기계적 강도가 더 우수할 것으로 판단되

었다.

   

(a) Process A          (b) Process B

Fig. 4 Macro structure of posed specimens

(a) Process A           (b) Process B

Fig. 5 Simulated results of metal flow of check 

      valve 
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인장시험2.2 

과 같이 공정과 공정으로 성형된 단조품Fig. 6 A B

으로 각 와 의 방향으로 인장시편을 제작A, B C, D

하였으며 과 같이 로 인장시, Fig. 7 INSTRON@8801

험하였다 인장시험을 통하여 측정한 결과인 인장. 

강도 항복강도 그리고 연신율을 에 정리하, Table 2

였고 에 인장시험 후의 시편을 나타내었다, Fig. 8 .

Fig. 6 Direction of tensile test specimen

Fig. 7 Photograph of tensile test(Al6061-T6)

      

       (a) A    (b) B     (c) C    (d) D

Fig. 8 Tensile tested specimens of Al6061-T6

Table 2 Experimental results of tension test 

Al6061-T6
Process A Process B

A B C D

Ultimate 

tensile strength

(MPa)

337.86 324.93 334.09 346.87

Yield strength

(MPa)
215.18 270.52 247.02 268.51

Elongation(%) 10.23 6.73 10.61 9.97

유한요소해석3. 

단조 공정의 경계조건3.1 

열간 공정으로 단조용 알루미늄 합금의 열간 단

조 온도 범위 내인 로 온도 설정을 하였으450℃

며,[7] 소성 변형을 하는 동안 발생하는 열은 무시하

였다 단조 공정에서 시간당 스트로크와 총 스트로. 

크는 실제 프레스와 같은 이며 마찰 75SPM, 240mm , 

상수는 요소의 개수는 개로 설정하였다0.3, 30,000 .

단조 공정 해석 3.2 

경계조건에 맞추어 다단 열간 단조 공정을 시뮬

레이션 하였다 하우징 단조품은 두 단계의 성형을 . 

거치며 각 단계의 성형 후 형상과 펀치 하중 예측 

결과를 에 나타내었다Fig. 9 . 

(a) 1st stage
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(b) 2nd stage

Fig. 9 Simulated results of forging process for 

check valve

차 성형 펀치 하중은 차 성형 펀치 하  1 2.16MN, 2

중은 의 수직하중이 작용하였으므로 하우징 2.08MN

단조품 성형 하중은 으로 예측되었다4.24MN . 일반

적으로 프레스의 능력은 필요가압력에 대해서 

의 여유를 가지도록 선정함으로 최소 15~20% 5MN 

이상의 능력을 가진 프레스를 선정하는 것이 바람

직하다.[8]

다단 열간 단조공정 설계는 금형설계 소요하중   , 

예측을 통한 프레스용량 결정 소재의 유동분석 및 , 

제품 내면에 작용하는 압력을 적용하고 분석을 통

하여 강도 평가를 하였다. 

블로커 단조와 피니셔 단조를 재가열 없이 연속  

으로 하는 공정은 단류선이 공정에 비해 연속적B A

이다 연속 다단 단조한 제품의 단류선이 외형에 . 

따라 흐르게 되며, 연속 단조한 시험 시편의 조직

(Macro scoping structure)사진으로 유동 양상과 성형 

형상 제품의 외형에 따라 단류선이 연속적으로 흐

르는 것을 확인할 수 있었다.

체크밸브의 구조해석 3.3 

각각의 공정으로 제작된 시편의 인장시험결  A, B 

과를 재료의 기계적 성질 데이터로 입력하였다. 

용 체크밸브의 모델링을 과 같이 하였FECV Fig. 10

으며 상용 유한요소해석 프로그램인 를 이, ANSYS

용하여 구조해석 하였다 체크 밸브의 유로 내압은 . 

최대압력 평균압력 이며 다른 부품87.5MPa, 70MPa , 

과의 결합부를 구속하였다.

Fig. 10 Modeling of check valve

               

(a) Max pressure of process A 

                

(b) Normal pressure of process A 
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(c) Max pressure of process B

                

(d) Normal pressure of process B 

Fig. 11 Simulation results of forging process

Table 3 von-Mises stress under max and normal 

pressure of Al6061-T6

1 2 3

Process A

(MPa)

Max 331.8 233.3 237.6

Normal 260.2 174.9 186.9

Process B

(MPa)

Max 238.3 210.6 190.2

Normal 176.3 191.2 158.9

Al6066-T6
Process B

A B

Ultimate tensile 

strength

(MPa)

448.07 445.43

Yield strength

(MPa)
323.08 339.723

Elongation(%) 108 4.1

Table 4 Mechanical properties of Al6066-T6 

  

체크밸브의 유로부와 상부 응력 결과를 에   Fig. 11

나타내었고 에 정리하였다 와 같이 , Table 3 . Table 2

공정 시편의 항복강도 과 비슷하거나 그 A 215MPa

이상의 응력이 작용하여 파손 발생 가능성이 있을 

것으로 판단된다 공정 시편의 항복강도 . B 247MPa

과 비슷한 수준의 응력이 예측된다 따라서 체크밸. 

브의 고압 수소 환경에서 안정적인 강도 위해서는 

재료의 변경이 필요하다.

유한요소해석 프로그램인 해석결과 수소   ANSYS 

고압 환경에서 Al6061은 체크밸브의 소재로 적합하

지 않다고 판단되었다 알루미늄 계열 합금 중 . 60 

강도가 가장 큰 Al6066-T6과 Al6061-T6의 응력에 대

하여 비교 분석하여 재료를 재선정하였다.

  Al6061-T6의 해석과 동일한 경계조건으로 구속과

압력을 적용하였다 그리고 와 같이 인장 시. Table 4

험한 결과를 재료의 물성치로 입력하고 해석하였

다 공정으로 단조한 용 체크밸브의 해석 결. B FCEV

과를 에 나타내었으며 응력을 에 정Fig. 12 , Table 5

리하였다.

그 결과 최대 내압 평균 내압 조건에서 공정   , B

인장 시편의 항복강도인 이하로 내부의 응323MPa

력분포를 확인할 수 있었다 따라서 소재 . Al6061을 

적용하여 계산된 과 과 비교 분석한 Fig. 11 Table 3

결과 소재를 Al6066으로 변경하는 것이 바람직하다

고 판단되었다. 초기 선정된 소재는 강도 등을 고

려하여 열처리가 가능한 알루미늄 합금 T6 Al6061

을 사용하였다 알루미늄 합금 . Al6061은 가공이 용

이하고 비교적 양호한 내식성을 가져 구조재로 널

리 사용되고 있다. 
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(a) Max pressure

                

(b) Normal pressure 

Fig. 12 Simulation results of forging process B

Table 5 von-Mises stress under max and normal 

pressure of Al6066-T6

1 2 3

Max

(MPa)
267.1 195.3 203.5

Normal

(MPa)
210.0 157.0 163.6

  그러나 해석 결과 공정은 항복강도와 비슷하거A

나 그 이상의 응력이 작용하여 파손 발생 가능성이 

있을 것으로 판단되었으며 공정은 공정 시편의 , B B

항복강도와 비슷한 수준의 응력이 예측되었다 따. 

라서 용FCEV 체크밸브의 구조해석 결과 Al6066-T6

로 소재의 변경이 필요하였다.

결 론4. 

본 연구에서는 용 체크 밸브의 열간 단조를   FCEV

설계하고 고압 환경에 적합한 소재를 제시하였다. 

이를 위해 상용 유한요소해석 프로그램인 DEFORM

를 이용하여 성형성을 확인하고 단조 성형의 -3D , 

하중을 예측하였다 또한 단류선 분석과 인장시험 . , 

그리고 상용 유한요소해석 프로그램인 를 ANSYS

이용하여 고압에 대한 구조적 안정성을 판단하였

다 해설 결과와 시험 결과를 비교하여 다음과 같. 

은 결론을 얻었다.

1. 로 블로커 단조와 피니셔 단조 사이DEFORM-3D

에 열처리가 없는 연속 조건의 단조가 우수한 

기계적 특성을 가짐을 확인하였고 해석으로 예, 

측한 체크밸브의 단조 공정결과를 비교하였을 

때 단류선은 실제 실험 소재와 동일한 경향으로 

나타났다 따라서 체크 밸브의 가공은 연속 단조 . 

방법을 적용하는 것이 바람직하다.

2. 단조 공정에서 소요되는 총 하중을 유한요소해

석을 하여 예측할 수 있었다 체크밸브의 다단 . 

열간 단조 시 최소 이상의 용량을 가진 프, 5MN

레스를 선정하는 것이 적절하다.

3. 구조해석을 통하여 Al6061의 항복강도와 비슷한 

수준의 응력이 예측되므로 재료의 변경이 필요

하였다 따라서 응력 예측을 통하여 . 단조 공정의 

소재 선정의 기준을 정할 수 있었다.

4. 체크밸브의 열간 단조는 Al6066으로 재료를 변경

하고 가공 공정을 연속적으로 하는 것이 바람직

하다 본 연구는 결과적으로 프레스 선정과 소재. 

를 선정하는 기준이 될 수 있을 것이다.
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