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서  론1. 

최근 세계는 기후 변화 및 지구 온난화를 해결

하기 위해 이산화탄소 저감 및 화석연료 사용 억

제 등 여러 변화를 시도하고 있다 이러한 노력의 . 

일원으로 탄소 배출을 줄이기 위해 내연기관 배출

가스 규제가 강화되고 있으며 재생 가능한 새로, 

운 친환경 연료로부터 에너지를 얻기 위한 시도가 

추진되고 있다[1,2]. 

새로운 친환경 연료 중 수소는 대량의 에너지를 

오랜 기간 저장 및 운송하고 높은 에너지 밀도로 , 

인해 장거리 주행과 연료 충전시간을 디젤 또는 

가솔린 차량과 유사한 수준으로 제공할 수 있다[3]. 

수소를 친환경 에너지 연료로써 효율적으로 활용

할 수 있는 방법은 두 개의 전극과 수소이온을 전

달해주는 전해질 막으로 구성된 연료전지로 사용

하는 것이다[4] 연료전지는 애노드 전극에서 수소를. 

수소 이온과 전자로 분리시키고 캐소드 전극에서 , 

산소와 전해질을 통해 이동한 수소 이온이 만나 

물과 전기를 만드는 구조로 이루어지는데 기존에, 

는 연료전지에서 공기 흐름의 통로가 되는 분리판
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ABSTRACT

An analysis was conducted to predict the behavior of gasket by applying an optimal-strain energy-density function 

selected through a uniaxial tensile test and an analysis of the gasket used in an actual hydrogen fuel cell. Among 

the models compared to predict the materials' properties, the Mooney-Rivlin secondary model showed the behavior 

most similar to the test results. The maximum stress of the gasket was not significantly different, depending on the 

location. The maximum surface pressure of the gasket was higher at positions “T” and “Y” than at other positions, 

owing to the branch-shape effect. In the future, a jig that can measure the surface pressure will be manufactured 

and a comparative verification study will be conducted between the test results and the analysis results.
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에 대한 연구가 활발하게 진행되었다[5]. 

그러나, 최근에는 효율향상 측면에서 씰링 역할

을 수행하는 가스켓의 중요성이 강조되고 있으며, 

이러한 가스켓에 사용되는 고무 재료는 금속 재료

와 달리 큰 변형에서 탄성을 유지하고, 하중과 변

형이 선형적이지 않은 초탄성 특징을 갖는다[6]. 초

탄성 재료의 변형 등은 가스켓의 형상을 결정하는

데 중요하며, 해석을 위해서는 응력-변형률 관계

로부터 최적의 변형률 에너지 밀도 함수의 적용이 

요구된다.

따라서, 본 연구에서는 가스켓에 사용되는 초탄

성 재료인 EPDM(Ethylene Propylene Diene Monomer)

의 물성치를 응력-변형률 관계를 이용하여 확인하

고, 최적의 변형률에너지 밀도 함수를 선정 및 적

용하여 가스켓 형상에 대한 변형과 최대응력 및 

면압 등을 제시한다.

2. 변형률 에너지 밀도 함수

2.1 정의 및 종류 

변형률 에너지 밀도 함수는 외부 일이 물체의 

변형에 따른 변형률 에너지로 축적되는데, 이때 

단위 체적 당 변형률 에너지로 정의된다. 고무해

석에 사용하는 변형률 에너지 밀도 함수는 일반적

으로 Mooney–Rilvlin 2차 모델, Yeoh 모델, Ogden 

3차 모델이 사용되고 있으며[7], 고무는 변형 정도 

및 종류에 따라 거동이 다르기 때문에 적합한 함

수를 선택해야 한다. 

2.2 Mooney-Rivlin 2차 모델

Mooney-Rivlin 2차 모델은 전단 및 단축 인장시

험에 적합한 모델이며, 변형률 에너지 밀도 함수

는 Cauchy-Green 변형 텐서의 1차, 2차 불변량(  , 

 )과 실험에 의해 결정되는 재료상수( , )를 

이용하여 식 (1)과 같이 나타낼 수 있다[7].

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

Mooney-Rivlin 2차 모델은 100% 변형률까지의 

인장시험 데이터와 거동이 비슷하지만, 큰 변형률

에서는 강성을 과다하게 평가하는 특징이 있다[8].

2.3 Yeoh 모델

Yeoh 모델은 Neo-Hookean 모델의 Cauchy-Green 

변형 텐서 1차 불변량()을 3차까지 늘려서 표현

한 모델이며, 변형률 에너지 밀도 함수는 실험에 

의해 결정되는 재료상수()를 이용하여 식 (2)와 

같이 표시할 수 있다[9].

  
  



                          (2)

단축 인장시험 데이터를 2축 인장과 같이 다른 

변형모드를 구현할 수 있고, 일반적으로 변형률이 

큰 범위에서 정확도가 높다[7~9].

2.4 Ogden 3차 모델

Ogden 3차 모델은 연신율 불변량에 기초한 것

이 아닌 연신율 자체의 모델로 도입되었으며, 변

형률 에너지 밀도 함수는 주 변형률( ,  ,  )

과 실험에 의해 결정되는 재료상수(, )를 이

용하여 식 (3)과 같이 표현할 수 있다.

  
  








  

  

               (3)

Ogden 3차 모델은 Seal, O-ring 등 고무를 재료

로 하는 비선형 응력-변형 거동을 예측하는 데 널

리 사용되는 모델이며, 단축 인장시험의 경우 최

대 700%까지의 변형률과 잘 맞는 것으로 알려져 

있다[7,8].

3. 단축 인장시험과 해석

3.1 단축 인장시험

초탄성 재료인 고무의 재료상수는 단축인장, 이

축인장 및 단축압축 등 여러 종류의 부하 시험을 

통해 선정하는 것이 필요하지만, 시험을 빠르고 

효율적으로 수행하기 위해 단축 인장시험을 사용
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하여 산출하였다 . 시험편의 재질은 EPDM이고, 

형상은 KS M 6518인 아령형 3호이며, 인장속도는 

5.00mm/min로 시험을 진행하였다[7]

초탄성 재료는 일정 변형률 범위 안에서 반복적으

로 하중을 부하하게 되면 초기 분자구조가 재배치

되어 응력이 점점 감소하다가 안정화되는 Mullins 

효과가 나타난다. 따라서 단축 인장 시험시, 응력-

변형률 곡선이 안정화될 때 까지 변형률 구간에서 

부하와 제거를 반복하는 과정이 필요하다[7]. EPDM

을 40%의 변형률 범위내에서 10회 반복하중을 주

었을 때, 응력-변형률 곡선은 Fig. 1과 같으며, 변

형률 구간이 크고 반복횟수가 증가할수록 응력이 

완화되었다. 반복하중을 통해 안정화시키는 과정

중 시험편의 단면적 및 표점거리가 초기 시험편 

상태와 다르게 되는 부분을 고려하여 응력-변형률 

곡선을 원점으로 피팅시킨 결과(εmax = 0.35)를 Fig. 

2에 나타내었다[10].

Fig. 1 Uniaxial tension curve at each level

Fig. 2 Uniaxial tension fitting curve

3.2 유한요소해석

시험에 사용된 시험편과 동일한 형상에 대해 

Hyper Mesh로 Fig. 3과 같이 요소를 분할하였으

며, 크기는 KS M 6518인 아령형 3호 100mm(L) × 

25mm(W) × 2mm(T) 및 표점거리 20mm로 하였다. 

요소는 Hexa Type으로 모델링을 하였으며, 그립 

부분은 해석결과에 큰 영향을 미치지 않으므로 

Mesh를 크게 하고, 표점거리(Gage Length)의 Mesh

는 조밀하게 하였다. 

단축 인장시험을 통해 획득한 Fig. 2의 데이터

를 MARC 프로그램에 입력하여 응력과 변형률의 

관계로부터 변형률 에너지 밀도함수(Mooney-Rivlin 

2차 모델, Yeoh 모델 및 Ogden 3차 모델)에 의한 

재료상수를 계산할 수 있으며, 이때 산출된 변형

률 에너지 밀도 함수의 재료상수를 Table 1에 나

타내었다. 모델에 적용한 변위와 경계조건은 Fig. 

4와 같으며, 모델의 수평방향에서 좌측면 그립부를 

완전 고정하고, 우측면 그립부에 변위를 주어 단축인장 

시험을 모사하였다.

Fig. 3 Finite element model of uniaxial tensile 

specimen

Mooney-Rivlin  Yeoh Ogden 

 0.300171  0.643052  -0.209622

 0.427421  4.30289e-11  -8.336

 2.56582e-08  0.0826136

 0.462419

 2.69067

 0.493692

Table 1 EPDM material constant
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
  

   
 

Fig. 4 Finite element model boundary conditions[11]

3.3 시험결과와 해석결과 비교 

EPDM 재질을 대상으로 단축 인장시험 결과와 

각각의 변형률 에너지 밀도 함수에 의한 해석 결

과를 Fig. 5에 나타내었다. 변형률이 40% 구간까

지의 경우 Mooney-Rivlin 2차 모델이 Yeoh 모델이

나 Ogden 3차 모델에 비해 시험결과와 가장 유사

함을 알 수 있다. 또한, 시험 데이터와 각각의 변

형률 에너지 밀도함수 데이터의 오차를 Table 2와 

같이 나타내었으며, 변형률이 중간인 0.2와 최대값

인 0.35를 대상으로 분석하였다. 표로부터 Mooney 

-Rivlin 2차 모델은 각각 0.87%와 0.95%의 오차를 

보이고 있으며, 다른 변형률 에너지 밀도 함수를 

적용한 경우보다 오차가 다소 적음을 알 수 있다.

4. 연료전지 가스켓 해석 및 고찰

  연료전지의 스택은 단위셀(Unit Cell)의 적층으

로 구성되고, 높은 전압을 출력하기 위해 수백장

의 단위셀이 직렬로 적층된다. 단위셀은 분리판, 

가스켓, 기체확산층(Gas Diffusion Layer) 및 막전

극접합체(Membrane Electrode Assembly)로 이루어

지며, 단위셀에 공급되는 수소와 산소가 전기화학 

반응을 일으켜 전기를 생성하게 된다. 가스켓의 

역할은 전해질 막과 분리판 사이에서 공기, 수소 및 

냉각수가 누설되지 않도록 밀봉하는 역할을 하며,

(a) Mooney-Rivlin   

(b) Yeoh 

(c) Ogden 

Fig. 5 EPDM Uniaxial tensile test-analysis result graph

Strain Test Result (MPa)
Analysis Result(Deviation from test result, %)

Mooney-Rivlin  (MPa) Yeoh (MPa) Ogden  (MPa)

0.20 0.657 0.6628(0.87%) 0.6355(3.29%) 0.6592(0.33%)

0.35 1.003 1.0130(0.95%) 1.0269(2.34%) 1.0255(2.19%)

Table 2 EPDM material comparison of strain test and analysis results
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Fig. 6(a)는 단위셀을 나타내고, Fig. 6(b)는 연료전

지에 사용되는 가스켓의 형상을 표시하고 있다.

가스켓 형상은 CATIA를 이용하여 3차원으로 

모델링하고, Hyper Mesh를 사용하여 요소를 분할

하였다. 해석은 MARC를 사용하였고, 요소는 Hexa 

Type을 적용하였으며, 가스켓을 압축시키기 위한 

치구는 Rigid Body의 Surface로 나타내었다. 가스

켓과 치구의 면은 Touching 조건으로 접촉면간의 

마찰을 고려하였으며, 가스켓과 치구간의 마찰계

수는 0.1, 그리고 가스켓간의 마찰계수는 0.3을 입

력하였다[12]. 가스켓의 압축 변위는 초기 높이의

(a) Unit cell

(b) Gasket shape

Fig. 6 Unit cell and gasket shape

Gasket Configuration View A View B View C

before before before

after after after

Table 3 Deformed shape when compressing a specific part of the gasket

(a) Y-shaped Von-Mises stress distribution

(b) T-shaped Von-Mises stress distribution

(c) Basic shape Von-Mises stress distribution

Fig. 7 Surface pressure distribution by shape
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10~30%를 압축하였을 때, 영구압축줄음은 작게 

발생하고, 씰링 역할을 만족하기 때문에 초기 높

이(2.05mm)의 30%인 0.65mm 만큼 압축하였으며, 

가스켓을 0.65mm만큼 압축하였을 때, 가스켓 특

정 부위의 변형은 Table 3과 같으며, 변형이 상하 

대칭을 나타내고 있다. 이때의 Von-Mises 응력

(a) Y-shaped surface pressure distribution

(b) T-shaped surface pressure distribution

(c) Basic shape surface pressure distribution

Fig. 8 Surface pressure distribution by shape

분포는 Fig. 7과 같으며, 최대 응력이 3.163~3.281MPa

로 위치에 따른 차이는 크지 않음을 알 수 있다. 

또한, 면압 분포는 Fig. 8와 같으며, “T” 형상(Fig. 

8(a))과 “Y” 형상(Fig. 8(b))의 위치에서 최대 면압

은 3.474MPa과 3.450MPa로 기본형상(Fig. 8(c))인 

2.785MPa보다 크게 나타났다. 이는 가스켓의 “T”

와 “Y”의 분기 형상 효과에 기인한 것으로 판단

되며, 차후에는 면압을 측정할 수 있는 치구를 제

작하여 시험결과와 해석결과에 대한 비교 검증 연

구를 수행할 예정이다.

5. 결론

단축 인장시험과 해석을 통해 선정한 최적의 변

형률 에너지 밀도 함수를 실제 가스켓에 적용하여 

수소 연료전지에 사용되는 가스켓의 거동을 예측

하기 위한 해석을 진행하였다. 얻어진 결과를 요

약하면 다음과 같다. 

1) 재료의 특성을 예측하기 위해 비교한 모델 중 Mooney 

-Rivlin 2차 모델이 다른 모델들보다 시험결과

와 가장 유사한 거동을 나타낸다.

2) 가스켓의 최대 응력은 3.163~3.281MPa 수준이

며, 위치에 따른 차이는 크지 않았다.

3) 가스켓의 최대 면압은 2.785~3.474MPa 수준이

며, “T”와 “Y”의 위치에서 분기형상 효과에 기

인하여 다른 위치보다 최대 면압이 높게 나타

났다.

4) 차후에는 면압을 측정할 수 있는 치구를 제작하

여 시험결과와 해석결과를 비교 검증연구를 수

행할 예정이다.
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