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            초록
          
        

        
          A gas diffusion layer(GDL), one of the major components, serves as a major passage for transferring hydrogen and oxygen and releasing the water produced by electrochemical reactions of hydrogen and oxygen. A mass flow and resulting heat emission through GDL greatly affect the fuel cell performance and lifetime. The inherent soft nature of GDL may result in uneven deformation of GDL within the stack, which could affect the fuel cell performance. To understand the deformed GDL shape interacting with the patterns of channels and ribs of bipolar plate, proper modeling of the compression process of GDL is needed. In this study, orthotropic constitutive relations adequate to the deformation behavior of GDL were coded in the user material subroutine(UMAT) of the ABAQUS. A validation of the proposed 3D model has been executed by comparing with the 2D plane strain model.

        

      

      
        Keywords: 
Finite element analysis, Gas diffusion layer, PEMFC, Constitutive equation, User subroutine
키워드: 유한요소해석, 기체확산층, 고분자 전해질 연료 전지, 구성방정식, 사용자서브루틴

      

    

    

  
    
      1. 서 론
      고분자 전해질 연료전지(Proton exchange membrane fuel cell, PEMFC)는 수소와 대기 중의 산소의 전기화학반응에 의하여 전기에너지를 발생시키는 친환경적 발전장치로써, 부산물로 물과 열을 배출한다.1) 고분자 전해질 연료전지의 성능은 주요 구성 요소들인 기체확산층(Gas diffusion layer, GDL), 분리판(Bipolar plate, BP), 막전극접합체(Membrane electrode assembly, MEA)의 상호 작용에 의하여 영향을 받는다. 기체확산층은 분리판을 통하여 공급된 수소와 산소를 전기화학 반응이 발생하는 막전극접합체로 전달하는 통로이며, 촉매층에서 수소와 산소의 전기화학반응으로 인해 발생하는 수분을 배출하는 역할을 한다. 이러한 주 기능 외에도 기체확산층은 전류와 열의 전도 역할을 수행하며, 기계적으로 약한 강도를 가지는 전해질막이 분리판으로부터 직접적인 손상을 입지 않도록 하는 완충 역할까지 수행한다.2,3)

      다공성 구조의 기체확산층에서는 볼트 체결시 분리판의 유동 채널과 리브의 구조로 인한 불균일한 응력 분포와 과도한 변형이 발생할 수 있고 그 결과로 인한 공극체적의 감소는 수분 및 물질의 이동을 방해 할 수 있다.4,5) 따라서 연료전지 스택의 체결 시 체결압은 성능과 내구성에 영향을 미치는 중요한 변수로 작용하며 체결압에 따른 기체확산층의 변형거동 예측은 최적의 연료전지 성능을 구현하는데 필요한 요소이다.6,7) 또한 기체확산층의 변형은 볼트 체결시 기체확산층 강성과 막전극접합체와의 접촉면에서의 상호 작용에 영향을 받는다.8)

      이러한 기체확산층의 변형에 대한 해석적, 수치적 방법을 적용한 연구들은 많은 연구자들에 의하여 진행되어 왔다.9-11) 기체확산층의 기계적/전기적 특성은 제조과정, 체결 조립 과정, 작동, 작동 후 손상 정도 등에 대하여 많은 영향을 미친다.7) 이러한 특성 및 변형과정에 대한 문제는 주로 2차원 모델이나 실험적 방법에 의하여 수행되어 왔으며 유한 요소법과 같은 수치 방법이 적용되었다.2,4) 해석모델링에 필요한 재료모델 및 재료 물성에 대한 연구도 진행되었다. Kleemann 등12)은 기체확산층의 변형에 따른 전기적 특성에 대한 연구에서 수치적 모델을 제시하고 실험결과와 비교를 하였다.

      대다수의 연구에서는 연료전지 형상 특성을 고려한 평면 변형 모델과 균일 압력 하중을 작용 하중으로 사용하였다.2,4,8) 그러나, 실제 기체확산층의 변형 특성은 불균일한 섬유 배치에 의하여 등방성 모델과는 차이가 있으며 체결에 의한 압축 하중을 받지만 형상 특성에 의한 불균일한 하중 상태를 나타내어 평면 변형 모델보다는 3차원 모델을 사용하는 경우가 실제 변형을 잘 구현할 수 있다.7,13)

      볼트 체결에 의한 압축하중하의 고분자 전해질 연료전지의 구성품 간의 기계적 거동, 전기적, 열적 특성, 질량 유동 현상에 대한 연구는 기존의 2차원 모델을 사용하여 수행하기에는 어려움이 따를 수 있다. 그러므로 연구자들은 모델의 일부가 아닌 3차원 연료전지모델을 활용하여 연구를 진행하였다.7,13) 3차원 모델은 실제 변형을 대표하며 다양한 연구 목적에 적용할 수 있으나 효율적인 리소스 사용에 제약이 있다. 적절한 모델 크기의 제어가 가능한 3차원 서브모델의 사용은 이러한 제약을 제거하여 연료전지 구성품의 상세 해석을 가능하게 한다.

      본 연구에서는 기체확산층의 변형거동을 모사하기 위하여 직교이방성(Orthotropic) 재료 거동모델을 가정하였고, 2차원 평면변형모델(2D plane strain model), 3차원 글로벌 모델(3D global model), 3차원 서브 모델(3D sub-model)을 사용하였으며 제시한 3 모델간의 변형 거동의 비교, 고찰을 통하여 최적의 연료전지 거동 모사에 적합한 모델을 제시하고자 한다.

      직교이방성 재료모델은 상용유한요소해석 프로그램인 ABAQUS14)의 사용자재료서브루틴(UMAT)을 사용하여 구현하였고, 모델링 전처리 프로그램으로는 HYPERMESH, 유한요소해석은 ABAQUS를 사용하여 연구를 진행하였다.

    

    

  
    
      2. PEMFC GDL 구조해석
      
        2.1 유한요소모델
        유한요소해석에 사용된 3차원 연료전지 모델은 분리판, 기체확산층, 막전극접합체로 구성된 단위 셀을 적층하여 양 끝판(End plate)에 볼트를 체결하여 구성하였다(Fig. 1).

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Assembled PEMFC global 3D model
          
          

          

        

        효율적인 해석을 위하여 2차원 모델은 분리판, 기체확산층, 막전극접합체로 구성된 단위 셀을 평면 변형모델(2D plane strain model)로 이상화하였다(Fig. 2). 2차원 모델은 283,713개의 절점과 281,239개의 요소로 구성되어있으며, 모든 요소의 크기를 2μm로 모델링하였다. ABAQUS에서 제공하는 평면변형요소인 CPE4 요소를 사용하였고 Fig. 3과 같이 두께 방향을 y축으로 설정하여 모델링 하였으며 리브의 상단에 같은 크기의 압력 하중을 가하였다. 분리판, 기체확산층, 막전극접합체간의 접촉면에서는 접촉조건을 적용하였다. 반복적인 분리판 채널형상과 기체확산층의 적층구조 때문에 해석모델은 Fig. 3과 같은 대칭모델을 사용하였다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            2D FEA model i llustrating width of channel(1 mm) with enlarged fillet area of bipolar plate
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            2D FEA model with boundary conditions
          
          

          

        

        연료전지 스택 모델은 두께가 얇은 구성품으로 이루어져 있기 때문에 해석 모델의 크기는 증가하게 된다.15) 스택 전체를 모델링한 3차원 글로벌 모델은 2,648,322개의 절점과 2,840,316개의 요소로 구성되어있으며, 반복적인 분리판의 채널, 리브형상의 폭을 2차원 모델과 동일한 1 mm로 설정하였다(Fig. 4). 모델의 두께 방향은 z축으로 설정하였다(Fig. 5). 사용된 요소는 ABAQUS에서 제공하는 C3D6, C3D8이며 Fig. 5와 같이 양 끝판(End plate)에 경계조건과 실제로 적용될 볼트체결하중을 주어 해석을 수행하였다. 2차원 모델과 같이 분리판, 기체확산층, 막전극접합체간의 접촉면에서는 접촉조건을 적용하였다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Bipolar plate of 3D global model illustrating width of channel(1 mm)
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            3D global FEA model with boundary conditions
          
          

          

        

        3차원 글로벌 모델의 최 하단 단위 셀(분리판, 기체확산층, 막전극접합체로 구성)의 일부를 절단하여 구성한 3차원 서브 모델은 132,477개의 절점과 110,612개의 요소로 구성되어있다. ABAQUS에서 제공하는 C3D6, C3D8의 요소를 사용하였으며 Fig. 6과 같이 두께 방향을 z축으로 설정하고 서브 모델의 절단면에 글로벌 모델의 경계 조건을 부여하여 해석을 수행하였다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            3D sub FEA model with boundary conditions
          
          

          

        

        해석에 사용한 2차원 모델과 3차원 연료전지 스택 모델의 두께 방향 설정과 각 구성품의 두께 치수는 Table 1에 정리하였다. 2차원 평면 변형 모델에서의 두께 방향은 Y 방향으로 설정하였고 3차원 모델에서는 Z 방향이 두께 방향으로 설정되었다.

        
          Table 1 
				
          

          
            Set-up of thickness direction and dimension in thickness direction of model
          
          

        

        
          
            
              	
              	Thickness direction
              	Dimension in thickness direction
            

            
              	2D model
              	3D model
            

          
          
            	CHANNEL-RIB
            	Y-dir
            	Z-dir
            	0.6 mm
          

          
            	GDL
            	0.3 mm
          

          
            	MEA
            	0.05 mm
          

        

        

      

      
        2.2 재료 모델
        탄소섬유가 얽혀있는 다공성 구조의 기체확산층은 유연하여 체결압 작용 시 두께 방향으로 불균일한 공극 분포를 나타낼 수 있다. 이는 원활한 수분 배출을 어렵게 하여 연료전지 성능 저하의 원인이 될 수 있다.

        기체확산층의 변형에 대한 기존 수치모사 연구들은 주로 2차원 모델을 사용하였으며 수치모사에 필요한 재료 모델을 해석적 방법이나 실험 결과값의 Curve-fitting 함수를 이용하였다.16-18) 대부분의 연구에서 기체확산층 자체의 형상 및 내부 구조의 복잡성에 의하여 기체확산층의 재료 모델링은 간단한 등방성을 가정하여 연구가 진행되어 왔지만, 기체확산층은 탄소섬유의 배열로 인하여 거시적 관점에서 직교 이방성의 성질을 나타낸다고 할 수 있다.12)

        일반적인 재료의 응력-변형률 관계는 아래와 같이 Hooke의 법칙(Hooke’s law)으로 나타낼 수 있다.
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        여기서, 탄성텐서 행렬 Cijkl는 36개의 재료상수가 필요한 반면에 이방성 재료는 21개의 재료상수의 결정이 필요하다. 직교이방성을 나타내는 기체확산층의 경우에는 9개의 재료상수의 결정이 필요하며, 단면 수직 방향으로 긴 형상을 지닌 연료전지 셀은 평면변형 모델로 이상화가 가능하다. 이상화된 2차원 직교이방성 평면변형 모델의 Hooke 법칙은 아래 식 (2)와 같으며 4개의 재료상수 (Ex,Ey,Gxy,νxy)가 필요하다.12)
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        기체확산층에 압축 하중이 작용하면 발생하는 부피의 감소는 기체확산층의 다공성 구조와 탄소섬유의 높은 강성으로 인하여 기공(Pore)에 의한 부피감소로 생각할 수 있어 포아송 비는 0으로 가정할 수 있다. 실험으로 측정한 포아송비 νxy도 0에 가까운 값을 나타내었다.12) Fig. 3의 x, z, 방향으로의 재료 변형은 실제 다소간의 차이를 나타내며 단면상의 평면변형상태와 탄소섬유의 배열로 인한 높은 면내 평면 강성(In-plane stiffness)으로 인하여 x, z 방향의 변형은 리브(Rib)의 영향에 의한 국소 대변형을 제외하고 낮은 변형률을 나타낸다. 그러므로 x, z 방향에서의 변형은 서로 유사하며 선형탄성으로 가정할 수 있다.19) 이러한 가정들을 식 (2)에 대입하면 기체확산층 모델에 적용할 수 있는 아래 식 (3)과 같은 2차원 직교이방성 모델 구성방정식을 구성할 수 있다.
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        연료전지를 체결하는 압축 과정에서 분리판 리브 부분과 접촉하는 기체확산층 부분은 처음 두께에 대하여 약 10-40 %의 변형을 나타낸다.19) 이러한 두께 방향(2차원 모델에서 y 방향)의 대변형에 의한 비선형 거동은 두께 방향의 탄성계수 Ey를 변형률의 함수로 가정하여 나타낼 수 있다. 여기서는, 아래 식 (4)와 같이 두께 방향 변형률의 함수로 나타내었다.
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        Table 2에는 수치모사에 사용한 기체확산층 두께방향의 비선형 탄성계수 함수 E(ϵy)를 정리하였다. 몇 가지 유형의 기체확산층에 대한 실험을 통하여 얻어진 실험값의 Curve-fitting 함수이고 구역은 3 부분으로 나누어져 있다. 소규모의 경화(Small strain hardening)를 나타내는 초기영역, 대규모의 경화(Large strain hardening)를 나타내는 마지막 영역, 그리고 2 영역을 이어주는 상수 영역(Constant modulus)으로 구성되어있다.19)

        
          Table 2 
				
          

          
            Piecewise polynomial fitting model of the thickness direction non-linear behavior of GDL19)
          
          

        

        
          
            
              	Region
              	Polynomial fitting [MPa]
              	Domain
            

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

          
            	Constant modulus
            	14.175
            	-0.47＜ ε ≤-0.135
          

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

          
            	Tensile
            	Symmetrical (even function)
            	ε ＞0
          

        

        

        일반적인 3차원 상태의 직교이방성 재료에 대한 Hooke의 법칙은 다음과 같다.

        
          
            
              	
                
                  
                    
                      
                        
                          
                            
                              
                                
                                
                                  
                                    σ
                                  
                                  
                                    x
                                    x
                                  
                                
                              
                            
                          
                          
                            
                              
                                
                                
                                  
                                    σ
                                  
                                  
                                    y
                                    y
                                  
                                
                              
                            
                          
                          
                            
                              
                                
                                
                                  
                                    σ
                                  
                                  
                                    z
                                    z
                                  
                                
                              
                            
                          
                          
                            
                              
                                
                                
                                  
                                    σ
                                  
                                  
                                    y
                                    z
                                  
                                
                              
                            
                          
                          
                            
                              
                                
                                
                                  
                                    σ
                                  
                                  
                                    z
                                    x
                                  
                                
                              
                            
                          
                          
                            
                              
                                
                                
                                  
                                    σ
                                  
                                  
                                    x
                                    y
                                  
                                
                              
                            
                          
                        
                      
                    
                    =
                    
                      
                        
                          
                            
                              
                                
                                  1
                                  -
                                  
                                    
                                      v
                                    
                                    
                                      y
                                      z
                                    
                                  
                                  
                                    
                                      v
                                    
                                    
                                      z
                                      y
                                    
                                  
                                
                                
                                  
                                    
                                      E
                                    
                                    
                                      y
                                    
                                  
                                  
                                    
                                      E
                                    
                                    
                                      z
                                    
                                  
                                  Δ
                                
                              
                            
                            
                              
                                
                                  
                                    
                                      v
                                    
                                    
                                      y
                                      x
                                    
                                  
                                  +
                                  
                                    
                                      v
                                    
                                    
                                      z
                                      x
                                    
                                  
                                  
                                    
                                      v
                                    
                                    
                                      y
                                      z
                                    
                                  
                                
                                
                                  
                                    
                                      E
                                    
                                    
                                      y
                                    
                                  
                                  
                                    
                                      E
                                    
                                    
                                      z
                                    
                                  
                                  Δ
                                
                              
                            
                            
                              
                                
                                  
                                    
                                      v
                                    
                                    
                                      z
                                      x
                                    
                                  
                                  +
                                  
                                    
                                      v
                                    
                                    
                                      y
                                      x
                                    
                                  
                                  
                                    
                                      v
                                    
                                    
                                      z
                                      y
                                    
                                  
                                
                                
                                  
                                    
                                      E
                                    
                                    
                                      y
                                    
                                  
                                  
                                    
                                      E
                                    
                                    
                                      z
                                    
                                  
                                  Δ
                                
                              
                            
                            
                              0
                            
                            
                              0
                            
                            
                              0
                            
                          
                          
                            
                              
                                
                                  
                                    
                                      v
                                    
                                    
                                      x
                                      y
                                    
                                  
                                  +
                                  
                                    
                                      v
                                    
                                    
                                      x
                                      z
                                    
                                  
                                  
                                    
                                      v
                                    
                                    
                                      z
                                      y
                                    
                                  
                                
                                
                                  
                                    
                                      E
                                    
                                    
                                      z
                                    
                                  
                                  
                                    
                                      E
                                    
                                    
                                      x
                                    
                                  
                                  Δ
                                
                              
                            
                            
                              
                                
                                  1
                                  -
                                  
                                    
                                      v
                                    
                                    
                                      z
                                      x
                                    
                                  
                                  
                                    
                                      v
                                    
                                    
                                      x
                                      z
                                    
                                  
                                
                                
                                  
                                    
                                      E
                                    
                                    
                                      z
                                    
                                  
                                  
                                    
                                      E
                                    
                                    
                                      x
                                    
                                  
                                  Δ
                                
                              
                            
                            
                              
                                
                                  
                                    
                                      v
                                    
                                    
                                      z
                                      y
                                    
                                  
                                  +
                                  
                                    
                                      v
                                    
                                    
                                      z
                                      x
                                    
                                  
                                  
                                    
                                      v
                                    
                                    
                                      x
                                      y
                                    
                                  
                                
                                
                                  
                                    
                                      E
                                    
                                    
                                      z
                                    
                                  
                                  
                                    
                                      E
                                    
                                    
                                      x
                                    
                                  
                                  Δ
                                
                              
                            
                            
                              0
                            
                            
                              0
                            
                            
                              0
                            
                          
                          
                            
                              
                                
                                  
                                    
                                      v
                                    
                                    
                                      x
                                      z
                                    
                                  
                                  +
                                  
                                    
                                      v
                                    
                                    
                                      x
                                      y
                                    
                                  
                                  
                                    
                                      v
                                    
                                    
                                      y
                                      z
                                    
                                  
                                
                                
                                  
                                    
                                      E
                                    
                                    
                                      x
                                    
                                  
                                  
                                    
                                      E
                                    
                                    
                                      y
                                    
                                  
                                  Δ
                                
                              
                            
                            
                              
                                
                                  
                                    
                                      v
                                    
                                    
                                      y
                                      z
                                    
                                  
                                  +
                                  
                                    
                                      v
                                    
                                    
                                      x
                                      z
                                    
                                  
                                  
                                    
                                      v
                                    
                                    
                                      y
                                      x
                                    
                                  
                                
                                
                                  
                                    
                                      E
                                    
                                    
                                      x
                                    
                                  
                                  
                                    
                                      E
                                    
                                    
                                      y
                                    
                                  
                                  Δ
                                
                              
                            
                            
                              
                                
                                  1
                                  -
                                  
                                    
                                      v
                                    
                                    
                                      x
                                      y
                                    
                                  
                                  
                                    
                                      v
                                    
                                    
                                      y
                                      x
                                    
                                  
                                
                                
                                  
                                    
                                      E
                                    
                                    
                                      x
                                    
                                  
                                  
                                    
                                      E
                                    
                                    
                                      y
                                    
                                  
                                  Δ
                                
                              
                            
                            
                              0
                            
                            
                              0
                            
                            
                              0
                            
                          
                          
                            
                              0
                            
                            
                              0
                            
                            
                              0
                            
                            
                              2
                              
                                
                                  G
                                
                                
                                  y
                                  z
                                
                              
                            
                            
                              0
                            
                            
                              0
                            
                          
                          
                            
                              0
                            
                            
                              0
                            
                            
                              0
                            
                            
                              0
                            
                            
                              2
                              
                                
                                  G
                                
                                
                                  z
                                  x
                                
                              
                            
                            
                              0
                            
                          
                          
                            
                              0
                            
                            
                              0
                            
                            
                              0
                            
                            
                              0
                            
                            
                              0
                            
                            
                              2
                              
                                
                                  G
                                
                                
                                  x
                                  y
                                
                              
                            
                          
                        
                      
                    
                    
                      
                        
                          
                            
                              
                                
                                
                                
                                  
                                    ε
                                  
                                  
                                    x
                                    x
                                  
                                
                              
                            
                          
                          
                            
                              
                                
                                
                                
                                  
                                    ε
                                  
                                  
                                    y
                                    y
                                  
                                
                              
                            
                          
                          
                            
                              
                                
                                
                                
                                  
                                    ε
                                  
                                  
                                    z
                                    z
                                  
                                
                              
                            
                          
                          
                            
                              
                                
                                
                                
                                  
                                    ε
                                  
                                  
                                    y
                                    z
                                  
                                
                              
                            
                          
                          
                            
                              
                                
                                
                                
                                  
                                    ε
                                  
                                  
                                    z
                                    x
                                  
                                
                              
                            
                          
                          
                            
                              
                                
                                
                                
                                  
                                    ε
                                  
                                  
                                    x
                                    y
                                  
                                
                              
                            
                          
                        
                      
                    
                  
                
              
              	
                (5) 
				
              
            

          

        

        여기서
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        기체확산층을 3차원 직교이방성 재료 모델을 사용하여 해석하는 경우에는 재료 특유의 다공성 구조의 고려가 필요하고 이로 인하여 포아송비들을 0으로 가정할 수 있다. 그 결과로 식 (5)는 다음과 같이 식 (6)으로 간략화할 수 있다.7)
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        여기서, 2차원 모델과 마찬가지로 두께 방향(3차원 모델에서 z 방향)의 비선형 변형 거동은 두께 방향의 변형률의 함수(Ez(ϵz))로 나타내며 실험 결과값을 Curve-fitting 한 함수를 이용한다.

        2차원 모델에서 유추한 것과 같이 x, y 방향에서의 재료 거동은 유사한 선형 탄성으로 가정하며 xy 면에서의 전단계수 Gxy는 잘 알려진 다음 관계식 (7)을 사용하여 계산할 수 있다.13)
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        2차원 평면 변형모델의 변형 거동 수치모사에는 식 (4)를 사용하였고 3차원 글로벌 모델과 서브 모델에는 간략화한 직교이방성 구성방정식(Simplified orthotropic constitutive equation)을 적용하여 체결압에 따른 각각의 거동을 비교하였다. 수치모사에 사용한 물성데이터는 Table 3에 정리하였다.

        
          Table 3 
				
          

          
            Material properties used for simulation4,19)
          
          

        

        
          
            
              	Gas diffusion layer
            

          
          
            	2D model
            	3D model
          

          
            	Parameter
            	Value
            	Parameter
            	Value
          

          
            	
              Ey
            
            	Curve fitting (see table 2)
            	
              Ez
            
            	Curve fitting (see table 2)
          

          
            	
              Ex
            
            	0.3 (GPa)
            	
              Ex
            
            	0.3 (GPa)
          

          
            	
              Ez
            
            	N/A
            	
              Ey
            
            	0.9 (GPa)
          

          
            	
              Gyz
            
            	N/A
            	
              Gxy
            
            	0.15 (GPa)
          

          
            	
              Gxz
            
            	N/A
            	
              Gyz
            
            	9.2 (MPa)
          

          
            	
              Gxy
            
            	9.2 (MPa)
            	
              Gxz
            
            	9.2 (MPa)
          

          
            	
              νxy
            
            	0
            	
              ν
            
            	0
          

          
            	PEMFC 2D, global 3D model
          

          
            	Bioplar plate
            	MEA
          

          
            	Parameter
            	Value
            	Parameter
            	Value
          

          
            	
              E
            
            	10 (GPa)
            	
              E
            
            	225 (MPa)
          

          
            	
              ν
            
            	0.25
            	
              ν
            
            	0.253
          

        

        

      

    

    

  
    
      3. 유한요소해석결과
      상기한 재료 모델들을 상용유한요소해석프로그램인 ABAQUS에서 제공되는 사용자 재료서브루틴인 UMAT을 이용하여 구현하였다.

      연료전지 단위 셀의 평면 변형만을 고려한 2차원모델의 경우에는 볼트 체결 하중을 압력 하중으로 이상화하였지만 3차원 모델의 경우에는 실제 볼트 체결 하중을 적용하였다.

      2차원 모델과 3차원 모델의 비교 및 검토를 수행하기 위하여 2차원 모델의 적용하중인 압력하중을 동일한 하중 크기의 3차원 모델의 볼트 체결력으로 변환하는 과정이 필요하다. 압력하중을 같은 크기의 볼트 체결력으로 변환하여 적용하기 위하여 볼트 몸통부(Shank)의 단면적과 분리판과 기체확산층 사이의 접촉면적의 비가 필요하다. 계산된 비를 볼트 단면적을 기준으로 계산한 볼트 하중에 곱하여 3차원 모델의 볼트 체결력으로 사용하였으며 이 체결력을 등가 볼트하중이라 정의한다. 사용 모델에 대하여 계산된 접촉면적의 비는~5이고 이때 사용된 볼트의 직경은 10 mm이다.

      2차원 압력하중에 대하여 동일한 압력 결과를 나타내는 변환된 등가볼트하중은 다음과 같은 식으로 나타낼 수 있다.
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                  ×
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                      o
                      l
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              (8) 
				
            
          

        

      

      여기서 (Fbolt)eq: 등가 볼트하중, Ppr: 2차원 압력하중, Abolt: 볼트 단면적, Cconυert: 변환계수 (~5)

      식 (8)을 적용하여 계산된 등가 볼트하중을 Table 4에 정리하였다.

      
        Table 4 
				
        

        
          Applied 2D pressure vs. equivalent bolt load
        
        

      

      
        
          
            	Ppr (MPa)
            	(Fbolt )eq (N)
          

        
        
          	0.5
          	196.35
        

        
          	1
          	392.7
        

        
          	1.5
          	589.05
        

        
          	2
          	785.4
        

        
          	2.5
          	981.75
        

      

      

      수치모사에 사용된 유한요소 모델은 Fig. 7과 같다. 2D 평면변형모델은 가장 단순한 형태로 분리판, 기체확산층, MEA로 구성된 대칭 형상이다. 3차원 글로벌 모델은 실제 연료전지 스택 형상이며 서브 모델은 3차원 글로벌 모델 단위 셀에서 채널을 포함하여 일부분을 잘라낸 형상이다.

      
        
        

        Fig. 7 
				
        

        
          The models used in the simulation: (a) 2D plane strain model with an inset showing mesh density, (b) 3D global, (c) 3D sub-model
        
        

        

      

      기체확산층의 변형에 대한 연구는 2차원 모델을 사용한 경우가 대다수였고 실제 연료전지 스택 모델을 사용한 경우는 드물다. 실제 연료전지 스택의 체결은 볼트를 사용하므로 2차원 모델의 경우와는 다른 결과를 나타낼 수 있다. 특히 볼트를 스택 모서리에서 체결하므로 이상화한 2차원 모델에서의 경우처럼 균일한 접촉부 압력을 기대할 수 없다. 그러므로 접촉부에 균등한 체결압을 작용하는 2차원 모델과 동일한 하중 조건의 3차원 모델을 구현하면 모델 사이의 차이점과 어느 모델이 기체확산층 변형 연구에 유용한지의 판단이 가능할 것이다.

      3차원 글로벌 모델에서의 기체확산층의 변형 형상이나 응력 분포에 대한 관찰은 조밀한 요소를 지닌 2차원 모델과 비교하여 요소망 조밀도에 의한 영향으로 인해 결과값의 큰 차이가 나타났다. 그러므로, 신뢰할 수 있는 결과를 도출하기 위하여 3차원 서브 모델을 구성하였다. 서브 모델은 스택 첫 번째 셀 중심부의 일부분을 잘라낸 형상을 사용하였고, 3차원 글로벌 모델의 변형 형상보다 2차원 평면 모델에 더 유사한 경향을 나타내었다.

      Fig. 8에서는 2차원 모델에서의 압력하중과 동일한 크기의 볼트 하중을 적용한 3차원 서브 모델의 응력 분포를 나타내었다. 여기서, Cross direction 응력은 모델 단면 수평방향(x-dir)이고, Thickness direction은 모델 단면 수직 방향(z-dir)을 의미한다.

      
        
        

        Fig. 8 
				
        

        
          Contour plot of stresses of the sub-model: (a) Von-mises stress, (b) Cross direction stress, (c) Thickness direction stress
        
        

        

      

      Figs. 9~11에서는 2차원 평면 모델, 3차원 글로벌 모델, 3차원 서브 모델의 Von-mises 응력 분포를 나타내었다. 0.5 MPa에서 2.5 MPa까지 압축 하중이 증가함에 따라 기체확산층의 볼록한 정도는 심화되며 응력의 증가를 관찰할 수 있다. 2차원 평면 모델과 3차원 서브 모델의 채널 양 끝단에서 응력 집중이 관찰되었다(Fig. 9, Fig. 11). 반면에 3차원 글로벌 모델에서는 같은 위치에서 응력 집중 영역이 나타나지 않았다(Fig. 10).

      
        
        

        Fig. 9 
				
        

        
          Contour plot of Von-mises stress for 2D plane strain model (1st: 0.5 (MPa), 2nd: 1 (MPa), 3rd: 1.5 (MPa), 4th: 2 (MPa), 5th: 2.5 (MPa))
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 10 
				
        

        
          Contour plot of Von-mises stress for 3D global model (1st: 0.5 (MPa), 2nd: 1 (MPa), 3rd: 1.5 (MPa), 4th: 2 (MPa), 5th: 2.5 (MPa))
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 11 
				
        

        
          Contour plot of Von-mises stress for 3D sub-model (1st: 0.5 (MPa), 2nd: 1 (MPa), 3rd: 1.5 (MPa), 4th: 2 (MPa), 5th: 2.5 (MPa))
        
        

        

      

      기체확산층의 채널침입량은 기체확산층의 변형 정도를 나타내며 Fig. 12에 표시한 적색 원 사이의 수직 거리로 정의한다. Fig. 13에는 볼트 체결압의 증가에 따른 채널침입량의 변화량을 각 모델들과 문헌에서 인용한 실험결과 값에 대해서 도시하였다. 시뮬레이션에서 사용한 체결압력은 실험결과에서 사용한 것과 같은 크기를 사용하였다.

      
        
        

        Fig. 12 
				
        

        
          The schematic of GDL intrusion illustrating vertical distance(distance between two red hollow circle)
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 13 
				
        

        
          GDL intrusion vs compression pressure2,19)
        
        

        

      

      실험 결과와 3 모델들이 모두 하중이 증가함에 따라서 채널 칩입량은 증가하였지만 요소망의 조밀도가 가장 낮은 3차원 글로벌 모델은 다른 모델들에 비하여 낮은 침입량을 나타내었다(Fig. 13). 조밀한 요소망을 사용한 모델은 실험 결과에 더 근접하는 결과를 나타내었으며 이는 서브 모델 구현시 현 모델보다 더 조밀한 요소망을 필요로 함을 나타낸다.

      Fig. 14에는 동등한 하중 상태(2차원 모델: 2.5 (MPa) 압력하중, 3차원 모델: 981.75 (N) 볼트 하중)에서 각 모델들의 응력 분포 차이를 비교하고자 같은 최대/최소 응력 구간(Legend)를 설정하여 나타내었다. (a)에서는 Von-mises 응력의 분포, (b)에서는 단면 수평방향(Cross direction) 응력 분포, (c)에서는 단면 수직 방향(Thickness direction) 응력 분포를 나타내었다. 2차원 모델과 서브 모델의 경우 리브 Fillet의 유무의 차이에 의하여 다소 형상의 차이는 나타나지만 유사한 응력 분포와 분리판 접촉부 모서리에서의 응력 집중을 관찰할 수 있었다.

      
        
        

        Fig. 14 
				
        

        
          Contour plot of stresses to observe differences among simulated 3 model cases with same level of stress: (a) Von-mises stress, (b) Cross direction stress, (c) Thickness direction stress
        
        

        

      

      Fig. 15에서는 2차원, 3차원 글로벌, 서브 모델에 대해서 작용하중 증가에 따른 응력값의 변화를 도시하였다. 이때, 2차원 모델의 응력 결과는 경계조건에서의 영향을 최소화하기 위하여 리브의 모서리 부근과 대칭 경계조건 사이의 중간 위치에서의 값을 취하였다. 3차원 모델은 2차원 모델과 같은 최 하단 위치에서의 응력값을 취하였다. 3차원 글로벌 모델에 비하여 2차원 모델과 3차원 서브 모델은 유사한 경향을 나타내었지만 요소망의 조밀도 때문에 다소의 응력값 차이는 나타났다.

      
        
        

        Fig. 15 
				
        

        
          Compression pressure vs. stress of GDL in the sub model: (a) Von-mises stress, (b) Cross direction stress, (c) Thickness direction stress
        
        

        

      

      Fig. 16에서는 3차원 서브 모델의 채널길이 방향(y 방향)의 변형률 분포를 나타내었다. Fig. 15의 응력값을 취한 위치에서의 변형률 값은 거의 0에 근접하여 2차원 평면변형의 가정인 채널 길이 방향의 변형률이 0인 조건을 만족하였다. 그러므로 2차원 모델과 3차원 서브모델의 거시적인 변형 차이는 모델 요소망의 차이에 기인한 것으로 판단된다.

      
        
        

        Fig. 16 
				
        

        
          Contour plot of elastic strain in through-plane direction
        
        

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      고분자 전해질 연료전지의 주요 구성품인 기체확산층의 변형거동을 적절히 구현할 수 있는 재료모델에 대한 비교 연구를 수행하였다. 2차원, 3차원 모델을 구성하였고 재료의 거동은 직교이방성을 가정하였다. 특히, 서브 모델링기법을 사용하여 기체 확산층의 3차원 변형 양상에 대한 연구를 시도하였다. 2차원 모델에서 가정한 압력하중과 동등한 볼트하중을 3차원 모델에 적용하였으며 동일한 위치에서 응력값을 취하여 모델의 적합성을 확인하였다. 이러한 모델간의 비교를 통하여 본 연구에서는 다음과 같은 결과를 도출할 수 있었다.

      
        	1) 연료전지 압축 체결 과정에 대한 수치 모사 방법을 2차원 평면 변형모델, 3차원 글로벌 모델, 3차원 서브 모델에서 구현하여 모델의 적합성을 확인하였다.


        	2) 2차원 평면 변형모델의 적용 압력 하중과 3차원 글로벌 모델, 3차원 서브 모델에서 사용하는 볼트 하중의 선형관계모델을 제안하였다.


        	3) 조밀한 요소망을 적용한 2차원 평면 변형모델을 기준으로 결과를 비교하였으며 요소망의 차이 때문에 3차원 글로벌 모델보다는 3차원 서브 모델에서의 응력 결과값들이 유효한 경향을 나타내었다.


        	4) 거시적 관점에서는 3차원 모델의 채널 길이 방향(Through-plane direction)의 변형률은 대부분의 위치에서 0에 가까운 값을 나타내어 2차원 평면 변형 모델의 유효함을 나타내었으나 응력이 집중하는 리브 모서리 부분에서는 1-3.7 %의 변형률을 나타내어 기체확산층 변형에 대한 3차원 효과가 있을 것으로 판단된다.


        	5) 3차원 글로벌모델과 적절한 모델 크기를 지닌 서브 모델의 적용은 연료전지 스택의 기체확산층 변형을 잘 구현할 수 있을 것으로 판단되고 다양한 후속 연구에 응용될 수 있을 것이다.
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