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요 약

본 연구에서는 도시가스 정압기용 압력조정기 다이어프램의 사용기간에 따른 경년변화 특성을 조사하고자 
사용기간별(신품, 5년, 10년, 15년, 20년, 25년 및 30년) 설치된 다이어프램을 대상으로 시험편을 제작하였고, 각 
시험편에 대해 표면, 두께, 인장강도 및 연신율이 어떻게 변화하였는지 시험을 수행하였다. 표면 및 두께변화를 
전자주사현미경을 이용하여 확인한 결과, 사용기간에 따라 약간의 영향을 받는 것으로 나타났다. 25년이 경과
한 시험편은 신품 최고인장강도의 약 60%에 미치지 못하는 것으로 연신율은 사용기간에 따라 증가하는 것으로 
나타났다. 이 연구결과는 향후 도시가스 정압기용 압력조정기 다이어프램의 교체주기를 정하는데 기초자료로 
활용할 수 있으리라 기대된다.

Abstract - Experimental studies have been done to examine the aging characteristics by regulator dia-

phragms of gas pressure, governor room of city gas. Various testing samples with different service periods 

were manufactured. The results of SEM observation indicated that the surface and thickness of the samples 

tested were slightly sensitive to the service periods. It was found that as the service periods increased, the ten-

sile strength of diaphragm samples decreased. For samples over 25 years of service, the strength decreased to 

approximately 60 % of that of new diaphragms. It was also found that as the service periods increased, the elon-

gation increased. 
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고의 원인을 살펴보면, 제품노후․고장이 전체 가
스사고의 약 4.7%, 이 중 압력조정기 문제로 인한 
것은 약 5.8% 정도이다[1].

도시가스 압력조정기는 고압 또는 중압의 가스
를 수요가의 연소기구에 적합하도록 일정한 압력으
로 감압하는 가스기기이다. 도시가스 압력조정기의 
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Fig. 1. A diagram of gas regulator [11].

Fig. 2. Selected Samples.

Fig. 3. Manufactured test specimen.

주요 부품인 다이어프램의 주재료는 고무이다. 다
이어프램의 사용기간 및 환경특성 등에 따라 다이
어프램의 기본적인 물리적 성질이 변화하게 되고, 

이러한 물성변화는 압력조정기의 신뢰성에 영향을 
미치게 된다. 이는 사용자의 안전에 바로 영향을 줄 
수 있다는 점에서 그 중요성이 매우 크다.

이상욱[2]은 국내․외에서 생산되는 다이어프램
에 대한 내가스성 특성에 관한 실험적 연구를 통하
여 국내 제품의 성능이 국외(영국)에 비해 상당히 낮
다고 언급하였고, 일부 연구[3-4]는 가정용 LPG 저압
조정기를 대상으로 다이어프램의 사용경과에 따른 
재료특성을 조사하였고, 사용기간의 약 6년까지는 
다이어프램의 인장강도 및 신장률은 비교적 안정적
인 재료특성을 유지한다고 제시한 바 있다. 신영일 
등[5]은 다이어프램식 수소압축기에서 rpm 변화에 
따른 다이어프램 변형특성을 조사하여 다이어프램
의 손상은 가장자리 부근에서 먼저 발생할 것이라 
예상하였다. 그 동안 다이어프램의 주재료인 고무재
료에 대해 연구도 진행된 바 있다. 문형일[6]은 고무 
부품의 내구성을 평가하기 위해 수행되는 다양한 시
험들 중 영구변형과 파단 현상을 예측하기 위한 시험 
결과를 해석적으로 예측할 수 있는 방안, Meera 등
[7]은 고무에 들어가는 첨가제 및 비율에 의해 응력완
화 정도가 크게 변한다고 언급한 바 있고, Oman 및 
Nagode[8]는 응력완화와 고무재료 creef 특성 사이에 
상관관계가 있음을 보고하였다. 또한, Yang 등[9]은 
온도에 따른 고무의 응력-변형률 관계의 변화, 우창
수 등[10]은 고무재료의 물리적 성질은 노화온도 및 
노화시간에 크게 영향을 준다고 보고하였다. 그러나 
현재까지 사용기간에 따른 도시가스 압력조정기 다이
어프램의 변형특성을 확인한 연구가 진행된 바 없어 
도시가스 압력조정기가 설치되면, 언제 교체를 해야 하
는지는 사업장의 경험에만 의존하고 있는 상황이다. 

이에 본 연구에서는 도시가스 정압기용 압력조정

기 다이어프램의 교체주기를 정하는데 기초자료로 활
용하는데 도움을 주고자 OO 소재 도시가스 공급사
업장에서 사용되는 압력조정기를 사용 기간별로 구분하
여 다이어프램을 채취하고, 시험편을 제작하여 표면, 

두께, 인장강도 및 연신율 변화 시험을 수행하였다. 

II. 다이어프램 시험편 선정 및 제작

Fig. 1은 가스 압력조정기의 구조도를 나타낸 것으
로 크게 가스가 흐르는 메인 밸브와 이를 제어하는 조
작부인 액츄에이터로 구성된다. 액츄에이터는 설정 
압력과 2차 공급압력을 비교하는 다이어프램과 압력 
설정용 스프링 몸체로 이루어진다.

본 연구에서는 OO지역 도시가스 공급사업장 정
압기실을 대상으로 압력조정기 사용기간별로 구분
하여 다이어프램 샘플을 수집하였다. 수집한 샘플(Els-

ter-American Meter사 제품)의 재질은 내유, 내마모
성, 내노화성이 우수한 특성을 가지는 NBR이다. Fig. 

2 및 Table 1에 보여지는 바와 같이, 이 연구에 사용
한 다이어프램은 신품 2개와 설치일자를 기준으로 
사용기간 5년 단위로 30년까지 경과한 사용품 30개
를 채취하여 총 32개의 시험편을 선정하여 시료번호
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Symbol Sample number Installed date Used years

D New
D 1-1 2017-01-01

New product
D 1-2 2017-01-01

D 5

D 5-1 2011-12-27

5

D 5-2 2011-12-01

D 5-3 2011-11-30

D 5-4 2011-11-29

D 5-5 2011-08-25

D 10

D 10-1 2006-12-01

10

D 10-2 2006-11-01

D 10-3 2006-10-20

D 10-4 2006-06-26

D 10-5 2006-02-28

D 15

D 15-1 2002-01-21

15

D 15-2 2001-11-01

D 15-3 2001-07-25

D 15-4 2001-05-24

D 15-5 2001-01-15

D 20

D 20-1 1996-12-01

20

D 20-2 1996-08-20

D 20-3 1996-05-01

D 20-4 1996-01-01

D 20-5 1996-01-01

D 25

D 25-1 1991-12-01

25

D 25-2 1991-11-10

D 25-3 1991-11-01

D 25-4 1991-10-28

D 25-5 1991-07-02

D 30

D 30-1 1986-12-15

30

D 30-2 1986-07-01

D 30-3 1986-05-21

D 30-4 1986-04-15

D 30-5 1986-03-10

Table 1. Annual distribution of diaphragm sam-

ples used in this study

D New D 5 D 10

D 15 D 20 D 25

Fig. 4. SEM micrographs of diaphragm samples 

with a magnification of 500 x.

D New D 25

Fig. 5. SEM images of both D new and D 25 

samples with a magnification of 250 x.

를 지정하였다. 다이어프램에서 각 시험편 채취위
치는 Fig. 3과 같이, 다이어프램의 타공부분을 피해 
되도록 평활한 고무면이 얻어질 수 있는 위치를 선
정하였고 시험편은 한국산업표준 KS M 6518 (가황 
고무 물리 시험방법)[12]에 따라 제작하였다. 

III. 결과 및 고찰

Fig. 4은 전자주사현미경을 이용하여 본 연구에
서 고려한 다이어프램의 사용기간별 표면변화를 관
찰한 것이다. 다이어프램 시험편은 각 년도별 대표 
시료를 선정하여 총 6개를 제작하였다. 제작된 시
험편은 전자주사현미경(TESCAN a.s., VEGA3 SB)

을 이용하여 500배율로 표면의 변화를 관찰하였다. 

Fig. 4에 보여지는 바와 같이, 신품인 경우 시험편
의 표면이 매끄러우나 사용기간이 경과할수록 거칠
어지고, 표면 균열이 커지는 것으로 나타났다. 시험
편의 두께변화를 관찰하기 위해 Fig. 3에 점선으로 
표시한 부분과 같이, 다이어프램이 가장 많이 상하 
운동하는 하우징 체결 부위를 선정하였다. Fig. 5는 
다이어프램 신품과 25년 경과된 사용품에 대해 전
자주사현미경으로 250배율에서 두께변화를 관찰한 
것이다. 신품인 D New인 경우 두께는 약 506.3 ㎛, 

25년이 경과한 D 25는 약 455.6 ㎛로 관찰되었으
며, 시험편 내부에 섬유 다발의 변화를 볼 수 있다. 

이러한 두께변화가 발생한 이유는 다이어프램이 압
력조정기 액츄에이터 내부에서 상하 왕복운동을 반
복하고 있기 때문이다. 

본 연구에 사용한 다이어프램 시험편의 최대 인
장강도 및 연신율 측정을 위해 사용한 시험편은 신
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Fig. 6. Changes of stress by strain percentage for 

different service periods of diaphragms.

Fig. 8. Elongation percentage according to 

the service periods of diaphragms. 

Fig. 7. Reduction percentage in tensile streng-

th according to the service periods of 

diaphragms. 

품인 경우 2개, 나머지 각 사용기간별 시험편은 5개
이고 얻어진 결과를 평균하였다. 

다이어프램 시험편의 사용기간에 따른 인장강도
와 연신율에 대한 유의성 검증은 통계 프로그램인 
SPSS (ver 23)에서 one-way ANOVA를 이용하여 
p = 0.05 유의수준에서 분석하였다. 분석결과 사용기
간별 시험편에 대한 최대인장강도에서는 F는 302.296, 

p값은 0.000, 연신율인 경우는 F는 9.632, p값은 
0.000으로 나타났다. 이는 본 연구에 사용된 시험편
의 사용기간별 최대인장강도 및 연신율이 각각 통계
학적으로 유의한 차이가 있음을 나타낸다.

Fig. 6은 만능재료시험기(INSTRON, 3382)를 이
용하여 시험편의 사용기간별 변형율-인장응력 곡선
이다. 여기서, 각 곡선은 사용기간별 대표적인 데이

터 1개씩 선정하여 나타내었다. Fig. 7은 시험편의 
사용기간별 신품대비 최대인장강도 감소율을 나타
낸 것이다. Fig. 6에 보여지는 바와 같이, 신품 시험
편인 경우 변형율 약 125 %에서 약 29 Mpa 응력에
서 파단하였고, 신품(D New)과 5년 경과한 시험편
(D 5)은 유사한 경향을 보였다. 5년 이상의 시험편
부터 응력이 감소하는 경향을 보이다가 25년(D 25) 

및 30년(D 30) 시험편에서 약 18 MPa(D 25) 및 11 

MPa(D 30)로 급격히 감소하였다. 

Fig. 7과 같이, 신품대비 사용기간별 시험편의 최대
인장강도 감소율의 변화를 살펴보면, 5년에서 20년
까지의 시험편에서는 약간의 편차가 있지만 약 20 % 

내․외, 25년 이상인 시험편에서는 감소율이 약 60 

%로 나타났다. Fig. 8은 시험편의 사용기간별 연신
율 변화를 나타낸 것이다. 5년 사용된 시험편은 약 
48 %의 연신율을 보였고, 10년에서 20년 시험편에
서는 약 50 % 범위, 25년 및 30년은 약 60 % 범위
를 가지고 연신율이 증가하는 것으로 나타났다. 

실제 도시가스 정압실에 설치된 압력조정기의 
다이어프램 인장강도는 설치 후 가동 기간과 지역
적으로 차이를 보이는 정압기 공급부하(운동부하) 

특성에 따라 다이어프램 왕복운동 횟수가 달라 다
이어프램의 성능변화가 발생하게 되며, 이는 다이
어프램의 고장 파손을 야기시킬 수 있다. 

도시가스 압력조정기 다이어프램의 교체주기는 
단순히 설치된 사용연수에 따른 인장강도 감소율만 
고려할 것이 아니라 공급부하(운동부하) 특성도 함
께 고려하는 것이 필요해 보인다. 이를 위해서는 다
이어프램의 왕복횟수 등을 측정하는 것이 필요하나 
현장 여건상 본 연구에서는 이를 반영하는데 어려
움이 있었다.
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IV. 결 론

본 연구에서는 OO 소재 도시가스 정압실에서 
사용되는 압력조정기를 사용기간별로 구분하여 다
이어프램의 경년변화 특성을 조사하였다. 다양한 
다이어프램 시험편(신품, 5년, 10년, 15년, 20년, 25

년, 30년 사용기간이 경과된 제품)을 제작하였고, 

각 시험편에 대해 표면, 두께, 인장강도 및 연신율 
시험을 수행하였다. 

각 시험편에 대해 표면변화를 전자주사현미경을 
이용하여 확인한 결과, 사용기간이 경과할수록 표면
이 거칠어지고, 표면균열이 커지는 것으로 관찰되
었고, 신품과 25년 다이어프램의 시험편에서도 두께
변화가 있었지만 기간에 비해 그 영향은 크지 않은 
것으로 여겨진다. 변형률에 따른 인장응력 변화에
서 신품과 5년 사용된 다이어프램의 시험편은 유사
한 경향을 가졌고, 25년 및 30년 시험편에서 약 18 

MPa 및 11 MPa로 급격히 감소하였다. 신품대비 
사용기간별 시험편의 최대인장강도 감소율인 경우, 

5년에서 20년까지의 시험편에서는 약 20 % 내․외, 

25년 이상인 시험편에서는 약 60 %의 감소율이 발
생하였다. 연신율인 경우, 10년에서 20년 시험편에
서는 약 50 % 범위, 25년 및 30년은 약 60 % 범위를 
가지고 연신율이 증가하는 것으로 나타났다. 

본 연구를 통해 얻어진 결과물은 향후 도시가스 
정압기용 압력조정기 다이어프램의 교체주기를 정
하는데 있어 기초자료로 활용할 수 있으니라 판단된
다. 그러나 본 연구에서는 표면, 두께, 인장강도 및 
연신율 시험에만 국한하였기에 향후 압력조정기 운
동부하 특성 측정, 내가스성 실험, 가스투과시험 등
의 지속적인 연구가 필요하다. 또한, 본 연구에서 
수집한 사용연수별 NBR 제품의 성분의 차이가 있
을 것으로 예상되나 제조사의 비공개로 이에 대한 
영향을 고려하지 못하였기에 향후 이에 대한 추가
적인 조사도 요구된다.
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