
한국기계가공학회지 제 권 제 호, 21 , 6 , pp. 60 66(2022.06) ISSN 1598-6721(Print)

Journal of the Korean Society of Manufacturing Process Engineers, Vol. 21. No. 6, pp. 60 66(2022.06) ISSN 2288-0771(Online)

�������������������������������������������������������������������������������������������������������������

https://doi.org/10.14775/ksmpe.2022.21.06.060

Copyright The Korean Society of Manufacturing Process Engineers. This is an Open-Access article distributed under the terms of the Creative Commons Attribution-Noncommercial 3.0 License
(CC BY-NC 3.0 http://creativecommons.org/licenses/by-nc/3.0) which permits unrestricted non-commercial use, distribution, and reproduction in any medium, provided the original work is properly cited.

서  론1. 

주요 선진국을 중심으로 연비규제 강화를 통한 

친환경차량 보급 확대가 이루어짐에 따라 정부에

서는 EV(Electric Vehicle), FCEV(Fueled Cell Electric 

Car) 등에 대한 의무판매 및 구매지원 정책을 적

극적으로 시행하고 있다 특히 의 경우 승. , FCEV

용차 보다는 장거리 및 상용차량에 더 유리한 특

징이 있으나 상용차량의 경우 일반 승용차보다 , 

높은 내구성을 요구하고 있으므로 이를 만족하기 , 

위해서는 기존 내연기관 자동차 엔진에 해당되는 

연료전지 의 수명향상이 필요하다Stack [1] 연료전. 

지 은 에 나타낸 바와 같이 막전극접합Stack Fig. 1

체 기체확(MEA, Membrane Electrode Assembly), 

산층 분리판 및 개스킷(GDL, Gas Diffusion Layer), 

으로 단위 셀 이 구성되며 이들이 수백(Unit Cell) , 

장 적층되어 을 형성하고 있는데 연료전지 Stack , 

의 수명 향상을 위해서는 및 개Stack MEA, GDL 

스킷의 내구성 개선 등이 이루어져야 한다[2],[3].
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Fig. 1 The structure of a fuel cell stack

연료전지 용 개스킷의 경우 사용되는 수소Stack , 

산소 물 냉각수를 외부 또는 다른 셀간 이동을 + , 

차단하여야 하며 내부의 응력분포가 동일하, Stack 

게 이루어질 수 있도록 높은 치수정밀도가 요구되

고 있다 또한 여러장이 적층되는 만큼 조립안전. , 

성을 확보하기 위해 분리판에 일체화 형태가 요구

되고 있으며 의 신뢰성 안전성 및 성능에 , Stack , 

중요한 역할을 하는 개스킷에 대한 중요성이 높아

지고 있다. 

이와 같은 개스킷을 개발 시 형상 최적화를 위, 

해 매번 제품을 만들어 평가하는 것은 시간 및 비

용적인 문제로 어려움이 있어 제작 전 유한요소 

해석을 통해 밀봉 특성 등에 대한 검토가 필요하

나 압축하중을 받는 가스켓의 응력상태에 대한 , 

해석과 시험에 대한 연구는 압축시험의 곤란함에 

따른 인장시험 위주로 수행되고 있다[1],[3] 따라서 . 

본 연구에서는 면압센서를 활용하여 개스킷 재료

인 EPDM(Ethylene Propylene Diene Monomer)판재에 

대한 면압을 측정하고 이를 해석값과 비교하여 , 

가장 일치하는 탄성변형률 에너지 방정식을 도출

하였으며 이를 이용하여 개스킷 형상에 대한 면, 

압을 확인하였다.

2. 물성측정과 변형률에너지 함수

물성측정2.1 

고무는 밀봉이나 진동억제 등에 주로 사용되기 

때문에 압축하중을 받는 경우가 대부분이므로 재

Fig. 2 The dimensions of rubber specimenl

Fig. 3 Uni-axial tension test

료에 대한 하중 변형 특성에 대한 시험방법으로는 -

압축시험이 요구되고 있다 그러나 접촉면에서 발. , 

생하는 마찰로 인해 정확한 응력 변형률 관계를 -

획득하기가 곤란하기 때문에 시험이 비교적 간단

한 단축 인장시험이 많이 사용되고 있다[4]. 

단축 인장시험의 경우 시험편 형상은 와 Fig. 2

같이 인 아령형 호이며 과 같KS M 6518 3 , Fig. 3

이 재료를 그립으로 고정하여 인장하고 이때 인, 

장속도는 로 시험한다5.00mm/min [5]. 연료전지 개

스킷에 사용되는 을 와 의 변형EPDM 0~25% 0~40%

률 범위내에서 각각 회 반복하중을 주었을 때10 ,

응력 변형률 곡선은 와 같으며 반복하중- Fig. 4(a) , 

을 통해 고무시편을 안정화시키는 과정 중 시편의 

단면적 및 표점거리가 초기 시편 상태와 다르게 

되는 점을 고려하여 응력 변형률 곡선을 원점으로 -

피팅 시킨 결과를 에 나타내었다Fig. 4(b) [6].

한편 개스킷의 압축하중 상태를 고려하여 단축 , 

인장시험 보다는 다소 복잡하고 비용이 많이 소요

되지만 유사한 변형모드를 갖는 등이축 인장시험, 

이 사용되고 있다 등이축 인장시험은 원주방향으. 

로 균일하게 인장하중을 부가하여 하중 변형률 관 -

계를 측정하며 시험 형상을 와 에 나, Fig. 5 Fig. 6

타내었다 변형률은 시편에 간격으로 표시. 20mm 
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(a) conditioning curves

(b) shift curves

Fig. 4 Unaxial tension test results for EPDM

Fig. 5 Equi-biaxial tension test

Fig. 6 The dimensions of equi-biaxial tension test

(a) conditioning curves

(b) shift curves

Fig. 7 Equi-biaxial tension test results for EPDM

된 표점거리를 로 측정하였다Laser Extensometer . 

연료전지 시험편을 단축 인장시험에서와 같이 등

이축 인장시험에서 와 의 변형률 범0~25% 0~40%

위내에서 각각 회 반복하중을 주었을 때 시험10 , 

결과는 와 같으며 원점으로 피팅시킨 결Fig. 7(a) . 

과를 에 나타내었다Fig. 7(b) [7].

변형률에너지 함수2.2 

고무분자의 사슬 방향이 처음에는 등방성이지만 

재료가 신장됨에 따라 분자 사슬이 방향성을 갖게 

되어 이방성이 증가하게 된다 그러나 이방성의 . 

증가가 변형방향을 따르므로 재료는 변형이력을 

통해 등방성으로 간주된다 고무의 거동을 표현한 . 

변형률에너지 함수 는 재료거동이 탄성이며 등(W)

방성이라는 가정하에 일반적으로 연신율 불변량

과 주연신율(Strain Invariant) (Principal Stretch Ratio)

의 형태로 표현된다[1]. 

고무의 물성을 정확하게 알기 위해서는 물성시

험을 통해 얻어진 응력 변형률 시험 데이터에 변-

형률에너지 함수로부터 계산된 응력 변형률 - 곡선

이 잘 맞는 최적의 변형률에너지 함수를 구하는 
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것이 중요하며 가장 많이 사용하는 변형률에너지 , 

함수로는 차 모델Mooney-Rivlin 2 , 모델 및 Yeoh 

차 모델이 있다Ogden 3 [8][9][10].

먼저 차 모델은 전단 및 단축 , Mooney-Rivlin 2

인장시험에 적합한 모델이며 변형률에너지 밀도 , 

함수는 변형 텐서의 차 차 불변Cauchy-Green 1 , 2

량(  ,  과 실험에 의해 결정되는 재료상수) ( , 

 를 이용하여 식 과 같이 나타낼 수 있다) (1) [8]. 

                     (1)

그리고 모델은 모델의 Yeoh Neo-Hookean 

Cauchy-Green 변형 텐서 차 불변량 1 ( 을 차까지 ) 3

늘려서 표현한 모델이며 변형률에너지 밀도 함수, 

는 실험에 의해 결정되는 재료상수( 를 이용하)

여 식 와 같이 표시할 수 있다(2) [9].

          (2)

또한 차 모델은 연신율 불변량에 기초, Ogden 3

한 것이 아닌 연신율 자체의 모델로 도입되었으

며 변형률에너지 밀도 함수는 주 변형률, (, , 

 과 실험에 의해 결정되는 재료상수) (,  를 )

이용하여 식 과 같이 표현할 수 있다(3) [10].

  
  








 

 

            (3)

면압 측정 및 해석3. 

면압측정3.1 

유한요소해석에 적합한 개스킷 재질의 변형률에

너지 함수를 구하기 위해 과 같은 면압 측Fig. 8

정장치를 활용하여 FSR(Force Sensing Resistor) 센

서 위에 개스킷 판재를 올려놓고 면압을 측정하, 

였다 센서의 작동원리는 에 나타낸 바와 같. Fig. 9

이 전도성입자가 이하의 폴리머사이에 위0.5mm 

치하며 압력을 받아 전도성입자 간 거리가 근접, 

하면 저항이 감소하여 전류가 증가되는 값을 계측

Fig. 8 Surface Pressure Measuring device

Fig. 9 Principle of operating the pressure sensor 

하여 면압으로 변환하였고 이때 사용한 센서의 , 

사양은 에 나타낸 바와 같다Table 1 . 

유한요소해석3.2 

면압측정에 사용한 시험편과 동일한 형상에 대

해 로 요소를 분할한 형상을 과 Hyper Mesh Fig. 10

같이 나타내었다 요소는 으로 모델링을 . Hexa Type

하였으며 요소의 최소크기는 이다0.03 . 

단축 인장시험과 등이축 인장시험을 통해 획득

한 응력 변형률 데이터를 프로그램에 입력- MARC 

하여 변형률에너지 밀도함수 가지3 (Mooney-Rivlin 

차 모델 모델 및 차 모델 에 대한 2 , Yeoh Ogden 3 )

재료상수를 계산하였다 변형률 범위가 일 때. 40% ,

Measurement Range 0.5 ~ 45 f/

Temperature 0 ~ 80

Thickness 0.12

Weight 2g

Number of Nodes 2,304(48×48)

 Pitch ( ) 1.015×1.015

Table 1 Specifications of sensor
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Model
Material Constants

Uniaxial Equi-biaxial 

Mooney-Rivlin
C10 0.300171 0.63375

C01 0.427421 0.011137

Ogden

1μ -0.20962 -4.15E-5

2μ 0.082614 2.83E-5

3μ 2.69067 1.4309

1α -8.3336 -0.0787785

2α 0.462419 0.074281

3α 0.493692 1.81394

Yeoh

C10 0.6403352 0.644039

C20 4.3E-11 9.69E-9

C30 2.57E-8 0.004771

Fig. 10 Finite element model

Table 2 Coefficients of Strain Energy function

변형률에너지 밀도함수의 재료상수를 에 Table 2

나타내었다 모델에 적용한 변위와 경계조건은 구. 

속이 없으며 고무와 접촉하는 재질 스테인리스 , (

강 간의 마찰계수는 을 사용하였다) 0.3 [11].

면압 해석 및 시험 결과 비교 3.3 

재질을 대상으로 단축 인장시험과 등이축EPDM 

인장시험을 통해 얻은 각각의 변형률에너지 밀도

함수에 의한 해석결과를 에 나타내었다 변Fig. 11 . 

형률이 구간까지의 단축인장과 등이축 인장40% 

에 대해 해석한 결과 단축과 등이축 인장 모두에서, 

모델이 차 모델이나 Yeoh Mooney-Rivlin 2 Ogden 3

차 모델에 비해 시험결과와 가장 유사함을 알 수 

있다 또한 변형률이 인 시점에서 시험 결과. , 15%

와 각각의 변형률에너지 밀도함수를 이용한 해석

결과의 오차를 과 같이Table 3 나타내었다 . 표에서

와 같이 등이축 인장시험 데이터를 적용한 경우 3

가지 모델 모두에서 약 이내의 오차를 보이는 5% 

것을 확인할 수 있으나 단축인장의 경우 모, Yeoh

(a) uni-axial tension test

(b) equi-biaxial tension test

Fig. 11 The results of the analysis based on the 

strain energy function

델만이 수준의 오차를 보이고 있으므로 5% Yeoh

모델이 시험결과와 해석결과가 가장 유사함을 알 

수 있다.

Types Contact press( )㎫ Error(%)

FSR sensor 2.734 -

Uniaxial 

Yeoh 2.872 5.05

Ogden 4.086 47.07

Mooney 3.199 11.38

Equi-biaxial

Yeoh 2.832 3.06

Ogden 2.843 3.85

Mooney 2.835 3.55

Table 3 The results of the analysis based on the 

strain energy function
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Fig. 12 Finite element model

고찰4. 

연료전지의 은 단위셀의 반복적인 적층으Stack

로 구성되고 출력을 높이기 위해서 수백장의 단, 

위셀이 직렬로 적층되며 단위셀에 공급되는 수소, 

와 산소가 전기화학반응을 일으켜 전기를 생성하

게 된다 개스킷의 역할은 전해질 막과 분리판 사. 

이에서 공기 수소 및 냉각수가 누설되지 않도록 , 

밀봉하는 역할과 함께 각 셀의 간격이 일정하게 , 

유지되도록 한다[12]. 

연료전지 개스킷 단면 해석은 개의 셀 적층을 3

대상으로 하였으며 이때 반응면 반, Anode , Cathode 

응면 및 냉각면 개스킷의 면압을 계산하였다 이때. , 

면압은 기밀유지에 충분하여야 하고 파, 손되거나 

내구성이 저하되지 않도록 과도한 변형을 방지하여

야 한다.

개의 셀에 대한 단면 형상은 3 Fig. 12과 같으며 , 

를 사용Hyper Mesh 하여 요소로 분할하였고 해Hexa , 

석은 를 사용하였다 개스킷을 압축시키기 위MARC . 

한 치구는 의 로 나타내었으며 분Rigid Body Surface , 

리판과 의 재질은 각각 필름이고MEA SUS316, PI , 

분리판과 고무는 접착에 의한 구속으로 설정하였다. 

해석에서 두께가 매우 얇은 은 반영하지 않GDL

았고 개스킷과 분리판의 면은 접촉면간의 마찰을 , 

고려하였으며 마찰계수는 으로 하였다, 0.3 [13] 개스킷. 

의 압축 변위는 의 성능이 가장 좋게 나오는 Stack

Cell 가 되도록 압축전체 높이 하였Pitch ( 5.46 4.08 )→ ㎜

으며, 변형률에너지 함수는 면압 측정결과와 가장

(a) Uni-axial tension

(b) Equi-biaxial tension

Fig. 13 Finite element analysis contact press result

유사한 거동을 보이는 모델을 사용하였다Yeoh . 

해석결과는 와 같으며 개의 셀 중 위아래 Fig. 13 , 3

접합부를 제외한 관심대상인 가운데 셀의 경우, 

단축과 등이축 인장의 모든 층에서 밀봉조건인 

을 상회하는 최대면압2MPa (Pmax1 : 4.89~6.01MPa, 

을 표시하고 있으며 분리Pmax2 : 5.01~6.21MPa) , 

판 두께 약 에 비해 분리판의 변형 최대 ( 0.5mm) (

로 미세한 수준을 나타내고 있다0.28~0.29mm) .

결론5. 

개스킷 판재에 대한 면압 측정결과와 해석결과

를 비교하여 최적의 변형률에너지 모델을 선정하

였으며 이를 이용하여 개스킷 형상에 대한 면압, 

을 계산하였다 얻어진 결과를 요약하면 다음과 . 

같다. 

1) 등이축 인장시험은 변형률 에너지 함수에 관계

없이 유사한 결과를 보이나 단축 인장시험의 경, 
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우 변형률 에너지 함수의 선정에 따른 결과와 

차이가 크다.

2) 개스킷의 면압에 대한 거동을 가장 잘 나타내

는 변형률에너지 함수는 단축과 등이축 인장 

모두 모델이다Yeoh .

3) 개스킷 각 층의 최대 면압은 단축과 등이축에

서 모두 이상 수준으로 내부의 기밀2MPa Stack

을 충분히 만족하며 분리판 변형도 적어 연료, 

전지 에 적용이 가능하다Stack .
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