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- 기호설명 - 

 

CCD  : 전하결합소자(Charge Coupled Device) 

GDL  : 기체확산층(Gas Diffusion Layer) 

MEA : 막전극집합체(Membrane Electrode Assembly) 

W  : 일율의 단위 (Watt) 

℃  : 섭씨 온도  

1. 서 론 

연료전지는 반응 물질의 화학적 결합 에너지를 전

기에너지로 변환하는 장치이며, 이때 부산물로 열 에

너지가 발생한다. 고분자 연료전지는 양이온의 이동

을 원활하게 하기 위해 고분자 멤브레인을 사용하는 

연료전지로, 수 W 에서부터 수백 kW 의 전력을 뽑아

낼 수 있다. 작동 온도가 100℃ 이하이며, 소형으로 제

작이 가능하기 때문에 특히 자동차의 엔진에 사용될 

수 있는 가능성이 높은 연료전지이다. 그러나 자동차 

엔진으로 연료전지를 사용하는데 있어서 여러 문제점

Key Words: X-Ray Tomography(X-선 단층 촬영), Freeze and Thaw(동결과 융해), Deformation(변형), Gas Diffusion 

Layer(기체확산층)  

초록: 본 논문은 동결과 융해가 고분자 전해질 연료전지 내의 기체확산층에 미치는 영향에 대해 X-선 

단층 촬영법을 이용하여 수행한 실험적 연구이다. 고분자 전해질 연료전지는 외부 온도가 0 도 이하가 

되면 내부의 물이 동결되며, 외부 온도가 0 도 이상으로 상승하면 다시 녹는 과정을 겪게 된다. 이 

과정은 연료전지의 내부 구조에 변형을 야기하고 이로 인해 연료전지의 전력과 수명의 감소를 야기하게 

된다. 기체확산층은 연료전지 내부에서 가장 두꺼운 다공성층이며, 이로 인해 가장 많은 변형이 

발생된다. 본 연구에서는 포항 방사광 가속기의 X-선 단층 촬영법을 이용하여 물의 동결과 융해 과정이 

기체확산층의 내부 구조에 미치는 변화를 관찰하였다. 이 기체확산층의 구조 변화가 고분자 전해질 

연료전지의 전력 생산과 수명에 미치는 영향에 관해 논의하였다.  

Abstract: We used X-ray tomography to carry out an experimental study to visualize the effect of freeze and thaw 

cycles on the gas diffusion layer (GDL) in a polymer electrolyte membrane fuel cell (PEMFC). A PEMFC has freeze 

and thaw cycles if the fuel cell is operating at a below-freezing ambient temperature. The cycle permanently deforms 

the fuel-cell capillary structures and reduces the ability of the cell to generate electric power and also reduces its service 

life. The GDL is the thickest capillary layer in the fuel cell, so it experiences the most deformation. The X-ray 

tomography facility at the Pohang Accelerator Laboratory was used to observe the structural changes in GDLs induced 

by a freeze and thaw cycle. We discuss the effects of these structural changes on the power production and service life 

of PEMFCs. 

§ 이 논문은 대한기계학회 2010년도 추계학술대회(2010.  
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이 존재한다. 그 중 가장 큰 문제점 중 하나는 겨울에 

고분자 연료전지가 얼었다 녹았을 경우이다.(1) 고분자 

연료전지를 작동할 때에는 반드시 물이 생성될 수 밖

에 없다. 만약 이 물이 연료전지가 작동하지 않는 상

황에서 얼게 된다면, GDL 및 MEA 에 존재하는 물은 

얼면서 팽창하게 되고 결론적으로 GDL과 MEA 구조

의 변화를 야기하게 된다. 기존의 연구들은 그러한 

구조의 변화에 의한 영향을 보기 위해 전자주사 현미

경 (SEM)(2~4) 이나 다른 가시화 장비(5)들을 이용하여 

그 구조를 가시화 해왔다. 이러한 방법에 비해 X-선 

단층 촬영은 그 구조를 손상시키지 않고, 단지 외부

에 X-선을 주사하는 것 만으로 GDL 의 내부를 가시

화할 수 있다는 큰 장점을 가지고 있다.(6,7)  

본 연구에서는 포항공과대학교내에 위치한 포항

가속기연구소(PAL)의 7B2 빔라인의 X-선 현미경 

시스템을 이용하여 GDL 이 얼었다가 녹았을 경우

의 구조의 변화를 GDL 에 다른 추가적인 손상 없

이 가시화할 수 있었다. 

2. 실 험 

2.1 실험 장치 

GDL 을 지지하기 위해 Fig. 1 과 같이 설계 된 

지그를 사용하였다. 2개의 속이 빈 원통형 구조는 

그 구조의 가장 자리를 가압함으로써 GDL 을 지

지할 수 있는 형태의 구조이며, 그 가운데에는 지

름이 1.4mm인 구멍이 존재한다.  

  물은 그 구조의 아래 구멍에서 가압되어 공급되며, 

위쪽 부분은 대기 중에 노출되어 있는 형태이다. 이 

구조에서 먼저, 한번도 얼려지지 않은 GDL 을 놓고 

그 구조를 가시화한다. 그 다음 가압된 물을 아래 구

멍을 통해 공급해서 그 물이 GDL 을 침투할 수 있

도록 한다. 이 때 가압된 물의 압력도 측정하였다. 

그 다음으로, 가압된 물의 압력을 올려 물이 GDL을 

투과하도록 한 뒤, 그 장비 모두를 얼린다. 한번 얼

린 GDL 을 녹인 다음, 가압된 물을 다시 아래 구멍 

 

 

Fig. 1 Housing and GDL for X-ray tomography 

 

Fig. 2 Schematic diagram of X-ray tomography system 
 

 

Fig. 3 A) Reconstructed X-ray tomography image, B) 
close-up of reconstructed slice, and C) intensity 
value along line A B in B) 
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을 통해 주입하여 물이 GDL 을 완전히 통과할 때의 

압력을 측정한다. 

 

2.2 X-선 단층 촬영 시스템 

포항가속기 연구소의 7B2 빔라인의 X-선 현미경 

시스템(Fig. 2)을 이용하여 X-선 단층 촬영을 하였다.  

시편은 중앙의 회전 가능한 구조 위에 올려지고, 

포항가속기연구소의 7B2 빔 라인에서 나오는 X-

선을 시편에 비춘다.  

X-선(광자 에너지 2.8-5.5KeV)이 시편을 통과하

고, 통과한 X-선을 전환막(Scintilator)이 가시광선

으로 바꾼다. 그 가시광선은 거울에 반사되어 

4008x2672 픽셀의 CCD 카메라로 들어가게 된다. 

Fig. 1 의 장비가 시야 범위에 들어올 수 있는 최

대 확대 배율인 5 배율 렌즈(5.05Ⅹ3.36mm 의 시야

범위)가 사용되었다. 시편을 총 180 도 회전하면서, 

일정 회전 각도(0.5 도) 만큼 회전한 뒤의 이미지

를(Fig. 1) 촬영하여 총 381 장의 이미지를 획득하

였다. 이때 X-선에 의한 GDL 내부 표면의 에너지

의 변화를 최소화하기 위해 빔 셔터를 사용하여 

물체의 형상 이미지를 얻기 위해 필요한 최소한의 

X-선(각 이미지의 노출 시간: 0.2-0.3 초)만을 조사

하였다. 획득한 이미지는 상용 3차원 재구성 프로

그램인 OCTOPUS 8.3(8)를 사용하여, 이미지를 재

구성하여 단층이미지(Fig. 3-A), 3-B))를 얻었다. 그 

이미지에서의 한 영역에서의 밝기 데이터를 정량

적으로 측정하였다.(Fig . 3-C)) 

3. 결과 및 토의 

3.1 GDL의 들뜸 

상용 단층 촬영 프로그램을 이용하여 얼리기 전

(Fig. 4-A))과 얼렸다가 녹인 후(Fig. 4-B)) 의 단면 

이미지를 재구성했다. 전체 장치를 얼리는 동안 

그 내부의 물이 얼면서 그 부피가 증가하게 된다. 

장치의 위쪽은 대기에 노출되어있기 때문에 부피 

증가는 Fig. 4-B)의 결과와 같이 GDL을 들뜨게 만

들게 된다. 동결로써 한번 들뜬 GDL 은 그 물을 

녹인 후에도 그 들뜸이 어느 정도 유지가 된다. 

따라서 동결과 융해 과정이 반복될수록 GDL 의 

들뜸은 더욱 커지고, 이는 연료전지의 전기적 저

항 및 물질수송 손실에 영향을 주게 된다. 또한 

동결과 융해 과정은 연료전지의 접촉저항의 관점

에서 그 저항 값을 증가시키는 효과를 가지게 된

다.(9) 연료전지 운전 후 영도 이하에 연료전지가 

있게 된다면, 그 물이 밖으로 배출되기 전에 얼게 

될 것이다. 이런 동결과 융해 현상은 연료전지의  

 
 

Fig. 4 cross section image of GDLs : A) GDL before 
freezing, B) Dried GDL after one freeze and thaw 
cycle 

 
 

 

Fig. 5 Porosity distribution of GDL before and after 
freezing experience 

 

GDL 이 채널부분으로 들뜨게 만드는 효과를 야기

할 것이다. 이런 들뜸은 MEA와 GDL의 경계부분

을 변형시키고 멀어지게 만들어 접촉 저항의 관점

에서 연료전지 내부저항을 크게 만드는 요인이 될 

것이다. 이런 가능성에 대한 자세한 연구는 본 연

구에서 수행되지는 않았다. 단지 동결과 융해 과

정을 통해 GDL 이 들뜨게 되고, 이는 MEA 와 

GDL 의 경계부분에 공간을 만들게 된다는 것은 

본 연구를 통해 추측할 수 있었다. 

 

3.2 다공률의 증가  

얼리기 전과 후의 GDL 의 부분적인 다공률은 

재구성한 이미지에서 Fiber 의 구조의 비를 계산함

으로 측정할 수 있다(Fig. 5). 재구성된 이미지를 

통해 측정된 다공률은 얼리기 전보다 얼린 후에 

증가한다. 이 측정한 다공률은 재구성된 각 이미

지들의 평균값으로 계산되기 때문에 정확한 다공

의 크기에 대해서 표현할 수는 없지만, 전체적인 

다공률이 증가하는 것은 결국 다공 내부의 물이 

얼면서 부피 팽창하여 다공의 크기를 증가시켰기 

때문이라 추측할 수 있다.  

일반적으로 다공 크기가 작으면, 다공 크기가 
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클 때보다 저항이 커, 물질이동이 어렵다. 이는 본 

실험에서 얼리기 전에는 가압된 물이 3.7kPa 에서 

GDL 을 통과한 반면, 얼린 후에는 0.5kPa 에도 가

압된 물이 GDL 을 통과하는 것을 통해 확인할 수 

있다. GDL 에 갈라짐 때문에 발생하는 압력의 차

이가 있다고 하지만, 이 데이터 자체는 결론적으

로 동결과 융해 과정 후에 연료전지는 GDL 을 통

한 물 배출이 용이해진다는 것을 알 수 있다. 이 

효과는 촉매 층이나 MEA 등의 습도를 감소시키

는 요인이 되고 결국 MEA 를 통한 수소이온의 전

도도가 감소하게 된다.(10) 그러나 낮은 습도는 촉

매 층의 내구성을 증가시키는 긍정적 효과를 얻을 

수도 있다.(11) 그러므로 우리는 동결과 융해 과정 

후에 GDL 을 통한 물 배출이 용이해진다는 것이 

연료전지의 성능을 향상시킬지 혹은 감소시킬지에 

대해 확신할 수는 없다. 

4. 결 론 

본 연구에서 얼리기 전과 후의 GDL 의 구조를 

X-선 단층촬영을 통해 가시화하고 비교하였다. 

GDL 은 그 내부의 물이 얼면서 팽창함으로써 변

형되는데, 이 변형은 얼었던 물이 다시 녹아 없어

지더라도 유지되는 성격을 가진다. 이 결과로부터, 

동결과 융해 과정이 실제 연료전지에서 GDL 을 

들뜨게 만들고 이는 결국 MEA와 GDL 사이의 공

간을 만들게 된다. 이 공간은 동결과 융해 과정 

후의 연료전지의 성능 저하의 원인이 될 수 있다. 

또한 얼린 후의 GDL 의 다공률의 크기를 증가시

키고, 통과하는데 필요한 물의 압력을 감소시킨다. 

이 것은 연료전지의 성능에 긍정적인 효과와 부정

적인 효과 모두를 가진다. 
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