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MCFC 금속 집전판의 프리폼 형상을 이용한 성형성에 관한 연구
A study on formability of MCFC shielded slot using preform shape
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1. 서론

용융탄산염 연료전지(Molten Carbonate Fuel Cell)은 다른 형태

의 연료전지와 함께 높은 열효율, 높은 환경친화성, 모듈화 특성 

등의 장점을 공유하는 동시에, 650℃의 고온에서 운전되기 때문에 

인산형 또는 고분자 연료전지와 같은 저온형 연료전지에서 기대

할 수 없는 장점들을 갖고 있다. [1]하나의 분리판으로 이루어진 

PEMFC와 다르게, MCFC의 금속 분리판은 Fig. 1에서와 같이 센터

플레이트 (Center plate)와 쉴디드 슬롯 플레이트 (Shielded slot plate)
로 구성된다. 금속 분리판은 셀 내에서 가스 유로의 공간을 확보하

고 각 셀 사이의 가스 혼합을 방지하며 전극을 포함한 매트릭스를 

지지하는 역할을 한다.[2] 
이 중에서 쉴디드 슬롯 플레이트(Shielded slot plate) 또는 집전판

은 가스의 유로를 확보하는 동시에 촉매가 놓여질 수 있는 공간을 

만든다. 이는 센터플레이트의 웻 실(Wet seal)부 아래쪽으로 Fig 1.
과 같이 삽입되어 애노드 쉴디드 슬롯 플레이트(Anode shielded slot 
plate)의 경우는 애노드를 구조적으로 지지하여 반응 가스가 유동

할 수 있는 공간을 만들며 또한 촉매와 반응가스, 애노드가 접촉하

여 실질적으로 전류를 만들어내는 반응을 일으킬 수 있게 한다. 캐
소드 쉴디드 슬롯(Cathode shielded slot)의 경우는 캐소드를 지지하

여 반응 가스가 유동할 수 있도록 한다. 쉴디드 슬롯은 위와 같이 

구조적으로 지지하는 역할 뿐 아니라 애노드, 매트릭스(Matrix), 캐
소드(Cathode)에서 발생하는 전기를 집전하는 역할을 수행하기도 

한다. 따라서 이를 집전판으로 부르기도 한다. 

Fig. 1 MCFC unit cell

따라서 쉴디드 슬롯의 성형에서 중요한 사항이 되는 것은 

개방형 사다리꼴 형상(open corrugated shape)의 형상 정밀도가 

된다. 이는 반응가스가 흐르는 공간을 확보하고, 또한 촉매가 

로딩될 수 있는 공간을 확보하기 때문이다. 또한 애노드 및 캐소드

에 접촉하는 면적이 넓어야지 집전 효율이 증가하기 때문에 

상부 평탄부의 확보가 성형에서 중요한 목표가 되고 있다. 따라서 

본 연구에서는 이 쉴디드 슬롯 플레이트를 스테인리스 스틸 

박판으로 성형하기 위하여 프리폼 형상을 사용하여 다단계 성형

공정을 적용하기 위한 기초적인 실험을 수행하였다.

2. 쉴디드 슬롯 성형 공정 
  
 Fig 1.에서와 같이 개방형 사다리꼴 형상을 제작하기 위해서

는 일반적인 슬리팅 공정 및 성형 공정의 복합 공정을 사용한다. 
본 연구에서는 3단계 공정을 적용하여 1단계(step 1)에서는 성형

될 형상을 소재에서 절단하는 슬리팅(slitting) 공정, 2단계(step 
2)에서는 성형성을 향상시키기 위한 프리폼(preform)공정, 3단계

(step 3)에서는 원하는 형상을 성형하는 성형(forming)공정의 3단 

공정으로 쉴디드 슬롯 성형 실험을 하였다. 이 중 프리폼의 형상은 

최종 성형하고자 하는 사다리꼴 형상과 같은 높이를 갖게 설계하

여 성형시 두께 감소가 균일하게 분포될 수 있도록 최종 성형 

결과인 사다리꼴이 아닌 육각형으로 설계하였다. 
본 연구에서는 단위 패턴에 대한 성형 특성을 파악하기 위해 

9개 패턴이 지그재그로 두 개의 배열을 가지는 간이금형을 제작

하여 단위 패턴에 대한 성형특성을 분석하였다. 또한 이의 프리폼 

형상에 대한 성형성을 파악하기 위하여 프리폼 형상을 가지는 

3단 성형공정, 프리폼 형상을 거치지 않는 2단 성형공정 모두 

성형특성 평가 가능하도록 간이 금형을 제작하였다. 
Fig. 2는 제작한 간이 금형의 사진이다. 그림에서 볼 수 있듯이 

3단계의 성형 공정을 거칠 수 있도록 제작하였고 필요에 따라 

임의로 펀치 및 다이 셋을 교체할 수 있도록 제작하였다. 또한 

성형이 되면서 다 단계 공정을 거치기 때문에 소재를 단위 길이만

큼 움직이며 다 단 성형 공정을 가능케 하였다. Fig. 3은 제작한 

간이 금형을  UTM(Universial Tensile Machine) Instron 5583에 

장착한 사진 및 그 실험 결과이다. 실험에는 스테인리스 박판 

소재를 사용하였다. 또한 우측 사진은 중간 성형 과정을 포함하는 

3단 성형 공정으로 성형한 실험 결과이다.

 Fig. 2 Die sets of shielded slot and punch shapes

Fig. 3 Experimental set-up and result

3. 쉴디드 슬롯 성형 공정 

실험은 2가지로 진행하였다. 중간 성형공정, 프리폼을 사용하

지 않은 2단 성형공정으로 성형된 시편과 프리폼을 사용한 3단 

성형 공정을 간이 금형을 사용한 성형 실험의 결과를 단면 분석을 

통해 프리폼의 효과를 분석하였다. 
Fig. 4는 슬리팅 공정(Step 1) 및 성형 공정(Step 2)으로 이루어진 

2단 성형공정으로 제작된 시편의 단면 사진이다. 위 사진은 슬리

팅 공정 후의 시편 단면 사진이다. 이는 3단 성형공정으로 성형된 

시편과 동일 펀치 및 다이를 사용하기 때문에 두 성형 공정 

모두 같은 형상을 갖는다. 아래쪽 사진은 슬리팅 공정(step 1)으로 

성형된 시편을 최종 성형 금형을 통해 성형한 결과이다. 이는 

사진에서와 같이 상부 평탄부와 연결되는 사다리꼴 형상에 단면 
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결함을 갖는 것을 확인할 수 있다. 이는 상부 평탄부와 연결되는 

부분에서 소재의 국부적 단면 감소(Local thining)이 발생하였다. 
초기 소재 두께 대비 40% 감소된 60%의 두께를 갖는다. 

Fig. 4 Experimental result of 2 step forming

Fig. 5 Experimental result of 3 step forming

Fig. 6 Comparision of 2 step & 3 step forming

Fig. 5는 중간 성형 공정(step 3), 프리폼공정(step 2)을 거치는 

3단 성형 공정의 실험 결과이다. 위에서부터 각각 슬리팅 공정, 
프리폼, 성형 공정의 성형 실험 단면 결과이다. 슬리팅공정의 

성형 단면은 2단 성형공정과 같은 단면형상을 갖는다. 프리폼공

정의 결과 육각형 형상을 갖는다. 이의 최소 두께는 초기 소재 

대비 0.83으로 17%의 소재 단면 감소율을 보인다. 또한 이 형상의 

높이는 최종 성형 결과와 같은 단면 높이를 갖는다. 또한 프리폼 

공정을 거친 단면을 성형공정(step 3)을 통해 추가 성형하는 경우 

최종 형상인 사다리꼴 형상을 얻을 수 있다. 최소 두께 발생은 

2단 성형공정에서와 달리 사다리꼴의 양 변의 가운데 부근에서 

발생한 것을 확인할 수 있다. 또한 이의 초기 소재 대비 두께는 

0.78로 22%의 단면 감소가 발생하였다. 

2단 성형공정 및 3단 성형공정의 최종 성형결과는 Fig. 6과 

같다. 이 사진은 시편을 100배 확대한 사진이다. 2단 성형결과 

최소 두께가 발생하는 지점은 상부 평탄부와 사다리꼴의 두 

변이 연결되는 부분에서 발생한다. 이는 사다리꼴 중 고 종횡비 

및 각도를 갖는 형상의 경우 최종 성형 공정상 소재의 소성 

변형이 최소 두께를 갖는 부분에서 집중해서 발생하기 때문이다. 
이때의 두께 감소율은 40%로 실제 이를 사용하기에 무리가 있다.
그러나 프리폼공정(step 2)을 거치는 경우 2단 성형공정에서와 

달리 최소 두께가 발생하는 부위가 상부 평탄부와의 연결부가 

아닌 사다리꼴의 두 변의 중간에서 발생한 것을 확인할 수 있다. 
이의 두께 감소율은 22%로 2단 성형공정에 비해 그 값이 상당히 

감소한 것을 확인할 수 있다. 이는 프리폼 성형공정에서 이미 

최종 형상의 높이를 확보하기 때문에 2단 성형 공정에서 육각형 

형상(프리폼 형상)을 성형하는 과정에서 소재의 소성변형이 소

재 전체에 걸쳐 발생하게 된다. 또한 최종 성형공정에서도 소재의 

변형이 국부적으로 발생하지 않기 때문이다. 
Fig 7.은 3단 성형 공정의 성형하중을 나타낸 그래프이다. 

이는 실제 성형 하중은 슬리팅 공정(step 1)에서의 성형 하중이 

주된영향을 주는 것으로 파악할 수 있다. 또한 3단 성형공정에서 

성형공정(step 3)은 성형하중에 큰 영향을 미치지 않는 것을 알 

수 있다.

Fig. 7 Forming load for 3 step forming

4. 결론

고 종횡비를 갖는 사다리꼴 형상을 성형하는데 있어서 중간 

성형공정(프리폼공정)의 효과를 확인하기 위해 이를 사용한 공

정과 이를 사용하지 않은 공정의 최종 형상을 비교하였다. 프리폼

을 사용하지 않은 경우 상부 평탄부와의 연결부에서 소재 두께 

감소가 40% 발생하였고, 프리폼 형상을 사용한 경우 사다리꼴의 

양 변 중간에서 22% 발생하였다. 성형 공정에서 결함이 발생하던 

것을 중간에 프리폼을 사용함으로써 성형 가능하다는 것을 확인

하였다. 최종 형상을 성형하는 과정에 중간 성형단계(프리폼)을 

사용함으로써 소재의 균일한 단면 변화를 일으킬 수 있고 또한 

국부적 단면감소를 방지할 수 있다. 
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