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            초록
          
        

        
          PEM fuel cells are more energy efficient and eco-friendly energy sources than combustion engines that use fossil fuels. GDL transfers the hydrogen and oxygen supplied through the bipolar plate to the MEA, where the electrochemical reaction takes place and discharges the moisture generated from the catalyst layer of the MEA to the bipolar plate. In general, GDL uses porous carbon fiber paper as a material for efficient electric conduction and water discharge, but excessive compressive load can interfere with the movement of the reactants and products due to the loss of pore volume. In fuel cell design, accurate deformation prediction of GDL is a major design factor for a better performance of the fuel cell. In this study, an orthotropic material model was adopted for GDL modeling and the deformation behaviors under compression were studied. The 3D geometry of GDL was idealized by using the 2D plane strain model, and the symmetry boundary condition was given due to the repeated shape of the fuel cell. Constitutive relations considered for the study of GDL behavior were coded in the user material(UMAT) subroutine of the ABAQUS. The robust design of the GDL was pursued for the optimization of fuel cell performance through the Taguchi method.
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      1. 서 론
      고분자 전해질 연료전지(Proton exchange membrane fuel cell)는 연료로 공급된 수소와 대기 중의 산소가 전해질 막(Membrane)을 사이에 두고 공급되어 전해질 막의 표면의 촉매 층에서 화학반응으로 발생한 화학에너지를 전기에너지로 변환시키는 장치이다.1) 화석연료를 사용하는 내연기관과 비교하였을 때 연료전지는 에너지 효율이 높으며 소음이 없을 뿐만 아니라 유해가스 배출이 거의 없는 친환경적인 동력원이다.

      연료전지의 주요 구성요소 중 하나인 기체확산층(GDL, gas diffusion layer)은 분리판(Bipolar plate)을 통하여 공급된 수소와 산소를 전기화학 반응이 일어나는 막전극접합체(MEA, membrane electrode assembly)로 전달하고, 촉매층에서 수소와 산소의 전기화학반응으로 인해 발생하는 수분을 배출하는 역할을 하고 있다. 기체확산층은 수분을 원활히 배출하기 위해 다공성 구조의 재료를 사용하는데 이는 볼트체결 상태에서 발생하는 압축하중으로 인해 불균일한(Inhomogeneous) 변형과 과도한 변형이 발생할 수 있어 궁극적으로는 공극체적 손실로 인한 물질의 이동을 방해 할 수 있다. 과도한 체결력은 유연한 기체확산층에 손상을 야기하여 채널부에서 층간분리(Delamination)를 발생시킬 수 있으며 멤브레인 막의 손상을 가져올 수 있다.2) 그러므로 연료전지의 설계에 있어서 기체확산층의 정확한 변형거동 예측은 최적의 연료전지를 구현하는데 필요한 요소이다.

      기체확산층의 기계적 반응은 제작공정 특성 때문에 하중방향에 많은 영향을 받는다. 기체확산층 내의 탄소섬유는 제작 공정 방향인 수평방향으로 불규칙하게 얽혀있는 다공성 구조이므로 탄소섬유의 방향과 종방향의 물성이 면내(In-plane) 거동 특성에 많은 영향을 미치고 면외(Out-of plane)방향의 거동 특성은 탄소섬유의 굽힘 물성과 횡방향 물성에 의해 나타난다. 이러한 기체확산층 재료 거동의 특성은 거시적 관점에서 연속체 역학의 이론을 이용하여 나타내거나 미시적 모델을 사용할 수 있다.

      본 연구에서는 기체확산층의 변형거동을 직교이방성(Orthotropic)으로 가정한 거동모델을 이용하여 압축하중 상태에서 변형특성을 연구하였다. 직교이방성 구성방정식은 상용 유한요소해석 프로그램인 ABAQUS의 사용자재료서브루틴(UMAT)을 사용하여 구현하였고 기체확산층의 변형 거동에 영향을 미치는 설계인자에 대한 연구를 진행하였다. 다구찌 방법을 사용한 실험계획법의 반응값으로 공극률(Porosity)과 채널칩입량(Intrusion)을 설정하였다. 제어인자(Control factor)와 잡음인자(Noise factor)를 선정하여 설계영향 분석에 대한 강건 설계를 하였다. 다구찌 방법은 적은 실험 횟수로도 선정한 인자의 영향을 확인할 수 있을 뿐만 아니라 최적의 인자 값과 인자에 대한 조합을 정량적으로 얻을 수 있다.3,4)

      본 연구의 주요 목적은 설계 반응값인 공극률, 채널침입량에 대한 각 설계인자의 영향 및 최적의 연료전지 성능 구현을 위한 강건한 설계인자 조건을 제시하는데 있다. 전처리 프로그램으로는 HYPERMESH, 유한요소해석을 위한 ABAQUS5), 통계 처리를 위한 프로그램인 MINITAB6)을 사용하여 연구를 수행하였다.

    

    

  
    
      2. GDL 구조해석
      
        2.1 유한요소모델
        유한요소해석에 사용된 모델은 연료전지의 구성 요소 중 기체확산층과 분리판 으로 구성하였으며, 효율적인 해석을 위하여 2D 평면 변형모델(2D plane strain model)로 이상화하였다. 사용된 유한요소 모델에서는 온도와 습도의 영향을 고려하지 않았고 전해질 막의 강성이 기체확산층에 비해 상대적으로 커서 변형의 정도가 크지 않으므로 모델에서 제외하였다. 또한 해석에 사용된 모델은 연료전지의 중앙부라고 가정하여 볼트 체결력이 균일하게 분포한다고 가정하였고 평면변형을 가정할 수 있도록 채널은 충분히 길다고 가정하였다. 전체모델은 약 224,000여개의 절점과 약 224,500여개의 요소로 구성되었고 모든 모델의 요소의 크기는 2 μm로 모델링하였다. ABAQUS에서 제공하는 평면변형요소인 CPE4 요소를 사용하여 Fig. 1과 같이 모델링 하였다. 반복적인 분리판의 채널 형상과 기체확산층 적층구조 때문에 해석모델은 Fig. 2와 같은 대칭모델을 사용하였다. 그리고 압축하중으로 인한 부품간의 접촉 조건은 기체확산층과 분리판 간의 접촉면에 면대면(Surface to surface) 접촉조건을 부여하였고 체결력에 의한 분리판과 기체확산층의 접선방향의 거동의 경우 미끄러짐 양은 그리 크지 않으므로 0.2의 마찰계수를 가진 소규모 미끄러짐 접촉조건(Small sliding contact)을 사용하였다. 또한 직각을 가진 모서리에서 발생하는 접촉에 의한 수렴 문제로 인해 분리판의 좌측 하단 모서리에 인공적인 반경 20  μm의 필렛을 적용하였다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            GDL and bipolar plate assembly model
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            FEA model of GDL and bipolar plate with BC
          
          

          

        

      

      
        2.2 구성방정식
        기체확산층은 탄소섬유가 얽혀있는 다공성 재료로서 압축 시 채널/분리판의 반복적인 형상으로 인하여 두께 방향으로 균일하지 않은 공극의 분포를 나타낸다. 몇 몇 연구자들은 이러한 공극의 분포를 실험이나 간단한 분포함수를 이용한 수치적 모델을 이용하여 연구를 진행하였다.7,8) 이러한 수치적 모델의 응용과 기체확산층의 기계적 물성을 이용한 유한요소 모델은 기체확산층의 형상변화에 대한 연구를 가능하게 하였다. 그러나 기체확산층의 기계적 물성치의 정확한 구현은 기체확산층 자체의 형상 및 구조에 의하여 어려움을 겪어왔다.

        대부분의 연구에서 기체확산층의 모델링은 선형 모델(Linear model), 비선형 등방성 모델(Nonlinear isotropic model), 또는 비선형 직교이방성모델(Nonlinear orthotropic model)을 이용하여 구현되었다.9-11) 기체확산층은 제조공정에 의한 탄소섬유의 배열 때문에 연속체 관점에서 직교이방성으로 구현될 수 있고, 면내 방향으로 탄소섬유의 배열로 인한 면내 강성을 지닌 평면구조물로 가정할 수 있지만 두께 방향으로는 쉽게 변형이 되는 구조이다.

        본 연구에서는 Garcia-Salaberri 등12)이 제안한 거시적 직교이방성모델과 기체확산층의 탄소섬유의 형상을 보 구조물로 모델링한 미시적 모델을 고려하였다. 거시적 직교이방성 모델에서는 실험에 의한 두께 방향 탄성계수를 곡선맞춤(Curve fitting)한 값을 사용하였고 탄성계수의 비선형성은 변형률의 함수로 나타내었다(Table 1, Fig. 3). 미시적 모델에서는 기체확산층 내의 탄소섬유의 분포를 Fig. 4와 같은 간략화된 보 구조물로 가정하여 1차원 응력과 변형율의 관계를 유도하였다.13)

        
          Table 1 
				
          

          
            Piecewise polynomial fitting of the through-plane nonlinear behavior12)
          
          

        

        
          
            
              	Region
              	Polynomial fitting (MPa)
              	Domain
            

          
          
            	Small strain hardening
            	745.00ε2 + 5.87ε + 1.42
            	- 0.135 < ε ≤ 0
          

          
            	Constant modulus
            	14.175
            	-0.47 < ε ≤ - 0.135
          

          
            	Large strain hardening
            	33.23ε2 - 8.70ε + 2.84
            	ε ≤ - 0.47
          

          
            	Tensile
            	Symmetrical
(even function)
            	ε > 0
          

        

        

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Curve fitted numerical model of Table 1
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Simplified GDL structure13)
          
          

          

        

        직교이방성 모델의 두께 방향 탄성계수 Ey 곡선은 3개의 영역으로 구별되어진다. 즉, 작은 변형에 대한 초기영역, 초기변형과 재 경화 영역사이의 천이 영역, 그리고 재 경화가 발생하는 영역이다.12) 다공성 재료의 특성으로 인하여 압축 시 측방향의 변형이 무시할 만큼 작으므로 vyx는 0으로 가정하였다.

        
          Table 2 
				
          

          
            Mechanical properties of model 1 and model 212,13)
          
          

        

        
          
            
              	Model 1
            

            
              	Gas diffusion layer
              	Bipolar plate
            

            
              	Parameter
              	Value
              	Parameter
              	Value
            

          
          
            	
              Ey
            
            	Curve fitting
(see table 1)
            	
              E
            
            	10 (GPa)
          

          
            	
              Ex
            
            	0.3 (GPa)
            	
              ν
            
            	0.25
          

          
            	
              Ez
            
            	0.9 (GPa)
            	
            	
          

          
            	
              νxy
            
            	0.25
            	
            	
          

          
            	
              νzx
            
            	0.25
            	
            	
          

          
            	
              Gxy
            
            	9.2 (MPa)
            	
            	
          

          
            	
              Model 2
            
          

          
            	
              Gas diffusion layer
            
            	
              Bipolar plate
            
          

          
            	
              Parameter
            
            	
              Value
            
            	
              Parameter
            
            	
              Value
            
          

          
            	
              E
            
            	225 (GPa)
            	
              E
            
            	10 (GPa)
          

          
            	⋋
            	0.8
            	
              ν
            
            	0.25
          

          
            	
              p
              0
            
            	0.8
            	
            	
          

          
            	
              μ
            
            	0.8
            	
            	
          

        

        

        보가 겹쳐진 형상으로 탄소섬유의 미세 구조를 구현한 기체확산층은 다공성 미세구조 특성을 고려하여 Fig. 4와 같이 서로 직각으로 교대로 배치된 평행한 보로 구성된 간단한 모델로 이상화하였다. 이 모델은 반복성으로 인해 3점 굽힘을 받는 보에 해당하는 단위 셀로 나타내어 압축하중에 대한 응력-변형률 관계를 나타낼 수 있다. 유도된 두께 방향의 탄성계수 식 (1)은 미시적 직교이방성 모델에 적용되었다.
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        위의 식에서 p0는 초기공극률, μ와⋋는 무차원 보정상수이다.13)

      

      
        2.3 유한요소해석결과
        상기한 2종류의 재료모델을 상용유한요소해석 프로그램인 ABAQUS에서 제공되는 사용자 재료서브루틴인 UMAT를 이용하여 구현하였다. 첫 번째로 두께 방향의 탄성계수의 실험치를 이용하여 구성한 비선형 직교이방성 모델에 대한 해석을 수행하였다(Model 1). 재료 모델의 적합성을 평가하기 위하여 실험에 사용한 형상과 같은 유한요소 모델을 생성하여 압축하중을 부여하여 해석을 수행하였다. 1 MPa의 하중을 가한 경우에 Model 1에서의 공극률은 0.7020, 채널침입량의 경우 30.7385 μm이었다. 공극률 식은 다음을 이용하였다.
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        여기서 Φ0는 초기 공극률, Vp는 기공체적, V는 총 체적, εV(x,y)은 탄성재료의 각 지점 별 체적변형을 나타낸다.12)

        그리고 기체확산층의 탄소섬유 형상을 보로 모델링한 재료 모델인 Model 2는 Model 1과 같은 1 MPa의 압축하중에서 공극율은 0.6721, 채널침입량은 46.8693 μm를 나타내었다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Contour plot of the GDL porosity (top: model 1, bottom: model 2)
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Contour plot of the GDL intrusion (top: model 1, bottom: model 2)
          
          

          

        

        0.5~2.5(MPa)의 압축하중을 가한 경우의 두 모델의 채널침입량 결과값은 실험값과 정확히 일치하지는 않지만 동일하게 하중의 크기에 비례하여 채널침입량이 상승되는 경향을 나타내어 기체확산층의 재료모델이 유한요소해석에 적합하다고 판단하였다(Fig. 7).

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Variation of the GDL intrusion into the channel as a function of the cell assembly pressure12,13)
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 다구찌 방법
      다구찌 방법은 실험계획법 중 하나이며, 직교배열표를 이용한 방법이다. 다구찌 방법은 외부환경을 고려하여 품질과 비용에 대한 최적 설계변수를 구현하는 방법 중의 하나이다. 제품 설계에서 특성치를 반응값으로 설정하여 설계변수의 가능한 수준으로 정의한 직교배열표를 구성하여 가장 안정적이고 신뢰성이 높은 상태를 나타내는 설계변수의 조합을 찾는데 이용된다. 설계 반응값의 분산에 대한 설계 변수의 영향을 고려하여 결과값의 분산을 줄일 수 있는 통제가능한 인자에 대한 조건을 설정하여 강건설계를 가능하게 한다.14)

      
        3.1 설계인자선택
        실질적으로 제어가 가능한 필렛 반경 (A), 기체확산층 두께 (B), 분리판 폭 (C)을 선택하여 3종류의 제어인자를 구성하였고(Fig. 8) 정확한 예측이 어려운 y방향 탄성계수(Ey)를 잡음인자로 선택하였다.

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Control factor description for analysis
          
          

          

        

      

      
        3.2 직교배열표
        강건설계를 통한 기체확산층의 최적화문제에 사용할 제어인자 A, B, C는 Table 3과 같이 3수준으로 설계 범위를 정하였다. 또한, 잡음인자를 2수준으로 정하여 L9(33)직교배열표를 구성하였다. 내측배열에는 설계변동을 할 수 있는 제어인자, 외측배열에는 제어가 힘든 잡음인자로 구성하였다.

        
          Table 3 
				
          

          
            Design factors and levels used in analysis
          
          

        

        
          
            
              	Design factor
              	Level
            

            
              	1
              	2 (default)
              	3
            

          
          
            	A (Fillet radius)
            	10 μm
            	20 μm
            	30 μm
          

          
            	B (GDL thickness)
            	0.208 mm
            	0.260 mm
            	0.312 mm
          

          
            	C (Rib width)
            	0.9 mm
            	1.0 mm
            	1.1 mm
          

          
            	Noise factor
            	Level
          

          
            	1
            	2
          

          
            	
              Ey
            
            	-20 %
            	+20 %
          

        

        

        내측배열의 제어인자들의 수준은 2수준을 기준값으로 하여 설계제한 범위 내에서 1수준과 3수준을 선정하여 설계를 하였고, 외측배열에는 정확한 예측이 어려운 잡음인자를 평균값의 ± 20 %로 수준을 선정하여 2수준으로 Table 3에 나타내었다. 사용된 L9(33) 직교배열표는 Table 4에 나타내었으며, 잡음인자를 고려한 반복실험 2번씩을 포함해 총 18번의 해석을 수행하였다.

        
          Table 4 
				
          

          
            Orthogonal array table for analysis
          
          

        

        
          
            
              	
              	Level of factor A
              	Level of factor B
              	Level of factor C
            

          
          
            	Case 1
            	1
            	1
            	1
          

          
            	Case 2
            	1
            	2
            	2
          

          
            	Case 3
            	1
            	3
            	3
          

          
            	Case 4
            	2
            	1
            	2
          

          
            	Case 5
            	2
            	2
            	3
          

          
            	Case 6
            	2
            	3
            	1
          

          
            	Case 7
            	3
            	1
            	3
          

          
            	Case 8
            	3
            	2
            	1
          

          
            	Case 9
            	3
            	3
            	2
          

        

        

      

      
        3.3 해석결과
        압축하중에 대한 반응값으로 기체확산층의 공극률과 채널침입량을 설정하였다. 각 설계변수의 조합에 대한 유한요소해석 결과를 사용하여 신호 대 잡음비(Signal to Noise ratio)와 평균을 계산하였다. 공극률의 경우 과도한 압축하중이 가해질 경우 반응물 및 생성물의 이동이 방해 될 수 있으므로 변형 후 적절한 값 이상을 유지하여야 하므로 망대특성을 사용하였고 채널침입량의 경우 압축에 의한 분리판의 기체확산층 침입이 작을수록 좋으므로 망소특성을 사용하였다.

        Table 5에는 Model 1과 Model 2에 대한 공극률과 채널침입량에 대한 결과값을 나타내었다. 각각의 설계변수의 변화에 대한 결과값을 도식적으로 나타낸 주 효과도(Main effect plot)를 이용하여 평균에 대해서는 Fig. 9, 10에 나타내었고, S/N비에 대해서는 Fig. 11, 12에 나타내었다. 수준의 변화에 따른 주 효과도 선의 구배가 급격한 경우에는 해당 설계인자가 반응값에 유의함을 나타내고 그렇지 않은 경우에는 상대적으로 유의하지 않음을 나타낸다.

        
          Table 5 
				
          

          
            Response results by using Taguchi method
          
          

        

        
          
            
              	A
              	B
              	C
              	Noise
factor
              	Model 1
              	Model 2
            

            
              	Porosity
              	Intrusion (μm)
              	Porosity
              	Intrusion (μm)
            

          
          
            	1
            	1
            	1
            	1
            	0.7042
            	30.7065
            	0.6548
            	47.7882
          

          
            	2
            	0.7130
            	26.9492
            	0.6763
            	41.7753
          

          
            	1
            	2
            	2
            	1
            	0.6986
            	32.2020
            	0.6468
            	49.4385
          

          
            	2
            	0.7085
            	28.7771
            	0.6663
            	44.6787
          

          
            	1
            	3
            	3
            	1
            	0.7063
            	28.9915
            	0.6483
            	45.8079
          

          
            	2
            	0.7049
            	27.7752
            	0.6657
            	42.3683
          

          
            	2
            	1
            	2
            	1
            	0.7010
            	29.1027
            	0.6664
            	44.4919
          

          
            	2
            	0.7204
            	25.7542
            	0.6824
            	40.1021
          

          
            	2
            	2
            	3
            	1
            	0.6957
            	29.2647
            	0.6635
            	43.6016
          

          
            	2
            	0.7161
            	26.2548
            	0.6792
            	40.5304
          

          
            	2
            	3
            	1
            	1
            	0.6914
            	38.5258
            	0.6596
            	58.8761
          

          
            	2
            	0.7132
            	34.5119
            	0.6777
            	52.3693
          

          
            	3
            	1
            	3
            	1
            	0.7049
            	26.8924
            	0.6662
            	40.5871
          

          
            	2
            	0.7247
            	23.9612
            	0.6825
            	36.6832
          

          
            	3
            	2
            	1
            	1
            	0.6987
            	35.6541
            	0.6657
            	54.2014
          

          
            	2
            	0.7194
            	31.6629
            	0.6789
            	48.1021
          

          
            	3
            	3
            	2
            	1
            	0.6923
            	35.6017
            	0.6633
            	53.3452
          

          
            	2
            	0.7158
            	32.1748
            	0.6763
            	48.5772
          

        

        

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Main effect plots for porosity means (top: model 1, bottom: model 2)
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            Main effect plots for intrusion means (top: model 1, bottom: model 2)
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 11 
				
          

          
            Main effect plots for porosity S/N ratios (top: model 1, bottom: model 2)
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 12 
				
          

          
            Main effect plots for intrusion S/N ratios (top: model 1, bottom: model 2)
          
          

          

        

        망소특성에서의 S/N비는 데이터 평균과 반비례 관계를 형성한다. 즉, 평균이 낮을수록 채널침입량이 낮다는 것을 나타내고 S/N비의 경우는 평균과는 반대로 높을수록 채널침입량이 낮다는 것을 의미한다. 하지만 망대특성의 경우 망소특성과는 반대로 데이터 평균과 S/N비는 비례관계를 형성한다.

        공극률의 경우 평균의 변화에 대해서 Model 1, 2 모두 B인자(기체확산층 두께)가 가장 큰 영향을 나타내었다. 그 다음은 A인자, C인자의 차례로 영향을 주는 것을 확인하였다(Fig. 9). S/N비의 변화에 대해서 Model 1에서는 모든 인자가 민감도에 영향을 주었고 Model 2의 경우는 C인자에 대한 상대적으로 낮은 민감도를 나타내었다(Fig. 11).

        채널침입량의 경우는 평균에 대해서는 Model 1에서 B, C인자가 가장 영향을 많이 주었으며 A인자는 상대적으로 유의하지 않았다. Model 2는 Model 1과 거의 유사한 반응을 나타내었다(Fig. 10). S/N비의 변화에 대해서 Model 1, 2에서 모두 B, C 인자가 높은 민감도에 영향을 주었고 A인자는 상대적으로 낮은 민감도를 나타내었다(Fig. 12).

        다구찌 방법을 사용한 강건 설계는 반응값에 대한 잡음인자의 영향을 줄임으로써 안정성을 이룰 수 있는 제어인자의 최적조합을 제공하고 설계의 방향성을 제시하는 방법이다. 잡음인자인 두께방향의 탄성계수의 변동에도 불구하고 강건한 반응값(채널침입량, 공극률)의 조건은 설정한 설계인자의 조합이 최대 S/N비를 나타내게 된다. 즉, 잡음인자의 영향을 최소로 하며 반응값(채널침입량, 공극률)의 분산 변화를 최소화 시키며 최소의 채널침입량 또는 최대의 공극률을 얻고자 한다. 

        공극률은 Model 1에 대해서는 강건 설계의 설계인자 조합이 기준설계보다 약 2.1 %, Model 2에 대해서는 약 0.34 % 향상됨을 나타냈다(Table 6).

        
          Table 6 
				
          

          
            Comparison of porosity
          
          

        

        
          
            
              	
              	Default design
              	Robust design
            

          
          
            	A
            	20 μm
            	30 μm
          

          
            	B
            	0.260 mm
            	0.208 mm
          

          
            	C
            	1.0 mm
            	1.1 mm
          

          
            	
            	Model 1
            	Model2
            	Model 1
            	Model 2
          

          
            	S/N ratio
            	-3.0733
            	-3.4513
            	-2.9163
            	-3.4223
          

          
            	Porosity
            	0.7020
            	0.6721
            	0.7148
            	0.6744
          

        

        

        채널침입량은 Model 1에 대해서는 강건 설계의 설계인자 조합이 기준설계보다 약 19.7 %, Model 2에 대해서는 약 18.4 % 향상됨을 나타냈다(Table 7).

        
          Table 7 
				
          

          
            Comparison of intrusion
          
          

        

        
          
            
              	
              	Default design
              	Robust design
            

          
          
            	A
            	20 μm
            	10 μm
          

          
            	B
            	0.260 mm
            	0.208 mm
          

          
            	C
            	1.0 mm
            	1.1 mm
          

          
            	
            	Model 1
            	Model 2
            	Model 1
            	Model 2
          

          
            	S/N ratio
            	-29.7537
            	-33.4178
            	-27.8455
            	-31.6535
          

          
            	Intrusion
            	30.7385
            	46.8693
            	24.6760
            	38.2540
          

        

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      거시적 직교이방성 모델과 탄소섬유를 보 구조물로 모델링한 미시적 직교이방성 모델을 이용하여 기체확산층의 변형거동을 연구하였다. 모델검증을 통해 재료모델의 적합성을 판단하였으며, 제어 가능한 인자인 제어인자와 정확한 예측이 불가능한 잡음인자를 선정하여 구성한 직교배열표를 사용하는 다구찌 방법을 통해 기체확산층의 강건 설계 방향을 얻고자 하였다. 본 연구에서는 다음과 같은 결과를 도출할 수 있었다.

      
        	1) Model 1, 2의 강건 설계안은 강건 설계를 만족시키면서 기준모델에 대비하여 향상된 반응값(공극률, 채널침입량)을 나타내었다.


        	2) 공극률 반응에 대한 주요 설계인자는 Model 1과 Model 2에서 모두 기체확산층 두께가 가장 영향을 많이 주었다.


        	3) 채널침입량 반응에 대한 주요 설계인자는 Model 1과 Model 2에서 모두 기체확산층 두께와 분리판 폭이 가장 큰 영향을 주었고 필렛반경의 영향은 미미하였다.


        	4) 기체확산층의 강건한 설계를 위해서는 좀 더 정교한 재료모델의 확립이 필요하다.
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