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Abstract 

The metallic bipolar plates of the molten carbonate fuel cell(MCFC) are composed of shielded slot plates and a 

center-plate. The shielded slot plates support the center-plate and the membrane electrode assembly. Compressive 

forces are applied to the shielded slot plate in order to increase the contact area between shielded slot plates and the 

membrane electrode assembly (MEA). In the design of the shielded slot plate, it is necessary to predict the mechanical 

behavior of the shielded slot plate. The shielded slot plates are manufactured by a three-stage forming process 

consisting of slitting, preforming and the final forming process. The mechanical behavior of the shielded slot plate is 

largely affected by the forming process. In this study, the simulation of the three-stage forming process was used to 

predict the mechanical behavior of the shielded slot plate. The present simulation approach showed good agreements 

with the experimental results. 
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1. 서 론 

 

용융탄산염 연료전지(molten Carbonate Fuel Cell)

는 다른 형태의 연료전지와 함께 높은 열효율, 환

경친화성, 모듈화 특성 및 열 병합 발전 등의 장

점을 갖는 동시에, 650℃의 고온에서 운전되기 때

문에 인산형 연료전지(phosphoric acid fuel cell) 또는 

고분자 전해질 연료전지(proton exchange membrane 

fuel cell)와 같은 저온형 연료전지에서 기대할 수 

없는 장점을 갖고 있다[1,2]. 

용융탄산염 연료전지의 금속 분리판은 센터플레

이트(center-plate)와 쉴디드 슬롯 플레이트(shielded 

slot plate)로 구성되어 있다. 쉴디드 슬롯 플레이트

의 경우 사다리꼴 형상의 단위 구조가 반복되어 

있는 금속판이다. 금속 분리판의 경우 전극과의 

긴밀한 접촉을 위해 면압이 가해진다. 따라서 장

기 운전성을 향상시키고 발전 효율을 향상시키기 

위해, 고 강성 설계가 필요하다. 이를 위해 고온, 

면압 상태에서 금속 분리판의 거동을 예측 및 분

석할 수 있는 방법이 필요하다[3~5]. 

일반적인 박판 소재가 소성 가공에 의해 목적

형상으로 성형되는 경우, 성형 공정에서 발생한 

소성 변형 및 잔류 응력이 제품의 기계적 거동에 

큰 영향을 미치는 것으로 알려져 있다. Dutton[6]은  
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정수압 성형 된 사이드 레일 부품의 충격 특성 

해석에 두께, 소성변형율, 잔류 응력을 적용하여, 

성형 이력의 효과를 분석하였다. Lee[7]는 S-rail 형

상 및 튜브에 성형 결과 발생한 두께 분포, 소성

변형율, 잔류응력을 매핑(mapping)하여 충격 특성

을 분석 하였다. 또한 Huh[8]는 프런트 사이드 멤

버를 포함한 일부 부품에 대해 제품의 성형 공정

에서 발생한 소성 변형 및 잔류응력의 효과로 성

형 이력을 고려한 충돌 해석을 진행하였다. 

쉴디드 슬롯 플레이트의 경우, 사다리꼴 형상 

성형 공정에서 발생한 소성 변형 및 잔류 응력이 

기계적 거동에 큰 영향을 미침에도 불구하고, 성

형 이력을 고려한 거동 분석 및 설계에 대한 연

구가 진행되고 있지 않다. 본 연구에서는 쉴디드 

슬롯 플레이트 단위 형상의 성형 해석 결과를 직

접 사용하는 방법으로 성형이력을 고려, 단위 형

상의 압축, 굽힘 등의 기계적 거동을 분석하였다. 

또한 해석 결과의 직접 적용이 어려운 대면적 변

형 형상의 경우, 효율적 해석을 위해 단위 형상의 

사다리꼴 변형 형상으로부터 전체 해석 형상을 

모델링 하였다. 유효 소성 변형율은 효율적 해석

을 위해, 유효 소성 변형율을 다항함수로 모사하

여 반복형상의 특성을 사용하여 초기조건으로 부

여하였다. 이를 대면적 시편에 적용하여 거동을 

예측하였으며, 실험과 비교하였다. 

 

2. 쉴디드 슬롯 플레이트 구조 및 성형 공정 

 

2.1 용융탄산염 연료전지의 구조 

용융탄산염 연료전지의 금속 분리판은 Fig. 1 에

서와 같이 센터플레이트와 쉴디드 슬롯 플레이트, 

전극으로 구성되어 있다. 쉴디드 슬롯 플레이트는 

Fig. 2 와 같이 개방형 사다리꼴 형상을 단위 구조

가 반복되어 성형되어 있는 금속 판이다. 쉴디드 

슬롯 플레이트는 전극과 센터플레이트 사이에 위

치하여 가스가 통과하며 전기 화학적 반응을 일

으킬 수 있는 유로를 형성하며, 전극에서 발생한 

전기의 통로가 된다.  

MCFC 의 스택에는 구성요소와의 접촉 면적을 

향상시키기 위해 면압이 가해지기 때문에, 쉴디드 

슬롯 플레이트의 기계적 거동이 설계에 있어 중

요한 특성이 된다. 

 

2.2 쉴디드 슬롯 플레이트의 성형 공정  

개방형 사다리꼴 구조의 단위 형상의 특성으로,  
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Fig. 1 Schematic figure of the MCFC(Molten Carbonate 

Fuel Cell) metallic bipolar plate 
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Fig. 2 Schematic figure of the shielded slot plate 
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Fig. 3 Simulation results and the experimental results of 

the forming process of the shielded slot plate [9] 

 

쉴디드 슬롯 플레이트의 성형 공정은 소재의 전

단 변형을 수반하는 슬리팅 공정을 포함한다. 슬

리팅 공정 이후, 높은 종횡비(H/L)의 사다리꼴 형

상을 성형하기 위한 중간 성형 공정, 최종 성형 

공정이 포함된 3단 성형 공정이 적용 가능하다. 

Lee[9]는 연성 파괴조건을 사용하여 개방형 사

다리꼴의 성형 공정을 해석하였다. 해석 결과, Fig. 

3 과 같이 사다리꼴 형상에 큰 소성 변형이 발생

한다. 성형 공정에서 발생하는 잔류 응력 및 변형

율의 영향에 의해 가공 경화가 발생한다. 따라서 
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쉴디드 슬롯 플레이트의 거동분석에 성형 이력을 

고려할 필요가 있다. 

 

3. 성형 이력을 고려한 슬롯 플레이트 단위 

형상의 기계적 거동 분석  

 

3.1 단위 형상의 압축 해석 결과 

먼저 단위 형상의 압축 거동에 대해 해석 및 

실험을 수행하였다. 성형 공정의 효과를 분석하기 

위해, 성형 효과를 고려한 해석과 그렇지 않은 경

우의 2 가지 해석을 진행 하여 실험과 비교 하였

다. 성형 이력을 고려하지 않은 해석 모델은 성형 

해석 후, 성형 형상만을 이용하여 압축 해석을 진

행하였다. 성형 이력을 고려한 해석 모델의 경우, 

성형 이력을 고려하기 위해 Fig. 4에서와 같이 단

위 형상의 성형 해석 결과를 이용하였다. 성형 해

석 결과를 직접 사용하여, ABAQUS standard v6.9의 

user material subroutine UMAT[10]을 구성하여 단위 

형상 압축 해석을 하였다. 소재의 특성은 준정적 

상태의 1축 인장 실험을 통해 구할 수 있었고, 성

형 공정해석에서 사용한 것과 같이 탄성 계수 

132GPa, 항복응력 230MPa를 사용하였다. 또한 유

동응력은 식 (1)과 같다[9]. 
 

 0.455( ) 1192.57(0.0314 )MPa             (1)           

 

유한요소 해석에서, 두 경우 모두 중심부에서 

먼저 소성 좌굴(Plastic buckling)이 발생하였다. 그

리고 이를 따라 빗변에서 소성 변형이 발생한다. 

소성 좌굴이 발생한 중심부가 바닥의 다이에 접

촉하면서부터 2 차 변형 모드가 시작된다. 실험 

결과, 변형은 Fig. 5(a)에서와 같이 사다리꼴의 윗 

변이 먼저 붕괴 된 다음, 붕괴된 중심부가 바닥에 

닿으면서 2차 변형 모드가 시작 된다. 

실험 및 성형 이력을 고려한 경우(w/ considering 

forming effect), Fig. 5(b)의 하중 변위 선도에서 볼 

수 있듯이 변형 초기에 하중이 증가하다가 감소

하게 된다. 이는 사다리꼴의 상부에서 소성 좌굴

이 발생하는 것으로써, 좌굴 발생 이후 하중이 감

소한다. 그리고 사다리꼴의 상부가 다이와 접촉한 

이후 하중이 급격하게 증가한다. 그러나 성형 이

력을 고려하지 않은 경우(w/o considering forming 

effect) 초기의 하중 감소가 발생하지 않는다. 압축 

변형 초기에 탄성 변형이 발생하다가, 소재의 가

공 경화에 의해 하중이 다시 증가하게 된다.  

Simulation result of the 

forming process (Explicit)

εcompression=0.5

Effective 
strain

Compressive behavior

(Implicit)

 

Fig. 4 Simulation of the compressive behavior of the 

unit cell considering the forming effect 

 

εcompression=0.5

Punch size : 

4.5mm x 6.5mm

2L

 

 (a) Experimental results of the compression test 
 

w/o considering forming effect

w/ considering 
forming effect

 

(b) Load-Displacement curve of the compression test 

Fig. 5 Experimental results and load-displacement 

curve of the compression test 

 

사다리꼴 형상의 단위 형상 압축 실험에서, 성

형 이력을 고려하지 않은 해석 모델은 단위 형상

의 거동을 정확히 예측할 수 없다. 그러나 성형 
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Forming simulation

 Explicit

Displacement 
boundary 
condition

Bending simulation

 Implicit

Effective 
strain

이력을 고려하여 단위 형상 압축 해석을 진행한 

경우 Fig. 5(b) 에서 볼 수 있듯이 초기의 탄성 거

동과 이후 발생하는 소성 좌굴을 예측할 수 있었

다. 따라서 쉴디드 슬롯 플레이트의 단위 형상 압

축 해석에는 성형 이력을 고려해야 한다. 

 

3.2 단위 형상의 굽힘 해석 결과 

쉴디드 슬롯 플레이트의 굽힘 거동 역시 성형 

이력에 큰 영향을 받는다. 이를 분석하기 위해 

Fig. 6 에서와 같이 성형 이력을 고려할 수 있는 

해석 모델을 만들어 해석을 진행하였다. 단위 형

상 압축 해석에서와 같이 성형 이력을 고려한 해

석 모델과 성형이력을 고려하지 않은 해석모델을 

비교 하였다. 성형 이력을 고려한 모델의 경우 단

위 형상 성형 해석 결과를 직접 사용하였다. 또한 

해석의 단순화를 위하여 1/4 모델을 Z-축에 대해 

양의 방향(Positive direction)과 음의 방향(Negative 

direction)의 두 방향에 대해 굽힘 해석을 진행하였다. 

해석 결과 양의 방향, 음의 방향의 모멘트-곡률 

선도(Moment-curvature diagram)는 각각 Fig. 7(a)와 

Fig. 7(b)와 같고, 변형 형상은 Fig. 7(c)와 같다. 음

의 방향, 양의 방향 모두 탄성 영역에서는 큰 차

이를 보이지 않았다. 하지만 소성변형에서는 큰 

차이를 보이는 것을 확인할 수 있었다. 성형 이력

을 고려하지 않은 경우 성형이력을 고려한 경우

보다 더 낮은 곡률에서 소성 변형이 발생한다. 또

한 곡률(curvature)이 0.02mm-1 인 부분에서의 모멘

트는 음의 방향인 경우 44.5%의 차, 양의 방향 인 

경우 33.4%의 차이를 보인다. 이와 같은 소성 변

형 영역에서의 굽힘 모멘트 차는 성형 공정 중 

발생한 소성변형에 의해 소재의 항복응력이 상승

했기 때문이다[6]. 단위 형상의 굽힘 변형에서도 

확인할 수 있듯이, 쉴디드 슬롯 플레이트의 정확

한 거동 예측을 위해서는 성형 이력의 고려가 필

요 하다. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 6 Simulation of the bending behavior of the unit 

cell considering the forming effect 

44.5% difference

w/o considering 

forming effect

w/ considering 

forming effect

 

(a) Moment-curvature diagram (positive direction) 

 

33.4% difference

w/ considering 

forming effect

w/o considering 

forming effect

 

(b) Moment-curvature diagram (negative direction) 

 

Effective 
Stress

Negative direction Positive direction

x

y

 

(c) Deformed shape of the unit cell after bending 

Fig. 7 Simulation results of the positive and negative 

directional bending  

 

4. 성형 이력을 고려한 대면적 쉴디드 슬롯 

플레이트의 3점 굽힘 거동 분석 

 

4.1 3점 굽힘 실험 결과 

단위 형상의 거동과 마찬가지로, 대면적의 쉴디

드 슬롯 플레이트의 기계적 거동을 해석하는데 

있어서도 성형이력의 고려가 필요하다. 다양한 변

형 형상 중 용융탄산염 연료전지는 굽힘 변형에 

의한 전극 파손이 발생하기 쉽기 때문에 굽힘 변

형을 예제로 선정하였다. 
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r=12.7mm

LS=120mm

Specimen size: 

200mm x 30mm

δ=25mm

δδ

δ=0mm

 
Fig. 8 Experimental set-up and results of the three-

point bending  

 

r=12.7mm

LS=120mm

 

Fig. 9 Simulation model of the three-point bending 

test for the shielded slot plate 

 

쉴디드 슬롯 플레이트의 3 점 굽힘 실험 및 해

석은 Fig. 8 에서와 같이 스팬 거리(LS) 120mm, 펀

치 및 다이의 반지름(r)은 12.7mm 로 수행하였다. 

또한 시편은 가로 200mm 세로 30mm 의 시편을 

사용하였으며, 3 점 굽힘의 유한요소 해석 모델은 

Fig. 9 와 같다.  

대면적 쉴디드 슬롯 플레이트의 경우 단위 형

상 해석 결과를 육면체 요소로 재 구성, 반복과 

대칭을 사용해 해석 모델을 만들 수 있다. 하지만 

이와 같은 방법은 복잡하고 적용이 어렵다는 단

점이 있다. 따라서 본 연구에서는 효율적인 해석

모델의 구성을 위해 단면 형상은 단위 형상 해석 

결과만을 적용하였고 폭 방향의 길이는 단위 형

상 해석 결과의 평균값을 사용하였다. 또한 성형 

공정에서 발생한 전단면의 형상은 고려되지 않았

으며, 폭 방향은 대칭 조건을 사용하였다. 
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(a) Approximation of the strain distribution 
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(b) Strain distribution of the shielded slot plate 
 

Fig.10 Strain distribution of the shielded slot plate by 

fitting approximation of the strain distribution 

 

성형 이력을 고려하지 않은 해석 모델은 소성 

변형율을 고려하지 않았다. 이 때의 3 점 굽힘 해

석 결과와 실험 결과를 비교 하였을 때, 펀치 변

위(δ) 25mm 에서 실험결과에 비해 하중이 42.3% 

낮게 계산된다. 이와 같은 하중 차는 다양한 응력 

상태에 노출될 수 있는 쉴디드 슬롯 플레이트의 

거동 예측에 있어서 큰 문제로 작용한다. 따라서 

성형이력을 효율적으로 고려할 수 있는 해석 방

법이 필요하다. 

 

4.2 대면적 시편의 성형 이력 고려 방법 

기존 연구[6~8]에서는 성형 해석 결과 두께 분

포, 유효 소성변형율 등을 매핑(mapping)하여 성형 

이력을 고려하였다. 대면적의 성형 공정 해석과 

해석 결과를 사용한 거동 분석은 컴퓨터의 해석 

시간, 메모리 등의 문제가 있다. 따라서 쉴디드 

슬롯 플레이트의 성형 이력을 효율적으로 적용할 

수 있는 방법이 필요하다. 본 연구에서는 효율적 

해석을 위해 쉴디드 슬롯 플레이트의 경우 단위 

형상이 반복되는 특성을 사용하여 성형이력을 간

편하게 고려하였다. 또한 굽힘 변형에 가장 영향

이 큰 유효 소성 변형율만을 고려 하였다. 

유효 소성 변형율의 경우 단위 형상의 성형 결

과에서 두께 방향 요소의 중심의 값을 사용하였
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다. 반복되는 단위 형상에 적용하기 위해 식 (2)와 

같이 단위 형상의 길이를 주기로 하는 삼각함수

의 합으로 유효 소성 변형율을 모사 하였고, 그 

결과를 ABAQUS 의 Analytic field 와 initial 

condition 옵션[10]을 사용하여 대면적 형상 전체에 

초기 조건으로 유효 소성 변형율을 부여 하였고, 

그 결과는 Fig. 10(a)와 같다. 

4 20.15 sin( ) +0.3 sin( 2) +0.063
6.2 6.2

x x 
        (2) 

 

4.3 수정된 해석 모델을 적용한 해석 결과 

쉴디드 슬롯 플레이트의 3 점 굽힘 거동은 하중

에 있어서 성형 이력을 고려하지 않은 경우 실험

과 해석에서 큰 차이를 보인다. 따라서 Fig. 10(b)

와 같이 소재의 위치에 따른 유효 소성 변형율을 

적용하였다. 이 모델을 사용하여 3 점 굽힘을 해

석하였고 이를 실험 결과와 비교하였다. 

하중-변위 선도에서도 Fig. 11 에서와 같이 성형

이력을 고려하지 않은 경우, 변위 25mm 에서 하

중이 42.3% 낮게 계산된다. 하지만, 성형 이력을 

고려한 해석 모델의 경우 실험의 하중 변위 선도

와 유사하고 변위 25mm 에서 하중 차는 2.8% 로 

성형 이력을 고려하지 않은 경우에 비해 오차가 

현저히 감소하였다. 성형 이력을 고려하지 않은 

경우에는 소성 변형이 낮은 응력 상태에서 발생

하게 된다. 그러나 소성변형을 고려한 경우 소성

변형이 큰 변위 값에서 발생한다. 이는 성형 효과

로 인해 초기 항복응력이 높아져 소성변형이 발

생하기까지 더 많은 변형이 필요하기 때문이다.  

Fig. 12 은 3 점 굽힘 실험 결과와 성형 이력을 

고려한 해석 결과를 비교한 그림으로, 변형 형상

에 있어서는 두 경우 모두 큰 차이를 보이지 않

는 것을 확인할 수 있다. 또한 중심부의 소성 변

형이 발생한 부분을 제외한 직선 부의 각도는 실

험에서는 33°, 성형 이력을 고려한 해석의 결과 

34°로 실험 결과와 1° 미만의 오차로, 해석을 통

해 변형 형상 및 굽힘 하중을 예측할 수 있었다.  

실험 결과와의 하중 및 형상 비교를 통해 제안

한 해석 모델이 반복 구조의 특징을 갖는 쉴디드 

슬롯 플레이트의 거동 해석에 적용 가능함을 검

증할 수 있었다. 성형이력을 고려한 거동 분석은 

상온에서와 마찬가지로, 용융탄산염 연료전지의 

작동온도(650℃)에서의 거동 해석에도 적용할 수 

있다. 전극 등의 구성요소의 상온 및 작동온도에서 

w/o considering 
forming effect

w/ considering 
forming effect

 

Fig.11 Comparison of the three-point bending between 

experiment and simulation considering forming 

effect 
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Fig.12 Simulation result and experimental result of the 

three-point bending of the shielded slot plate 

 

의 기계적 특성에 대한 연구가 진행된다면, MCFC

의 작동 중 내부의 응력상태 및 변형에 대한 예

측이 가능할 것이다. 더욱 정확한 해석 결과를 위

해서는 단위 형상의 성형 결과를 대면적 반복 구

조에 적용할 수 있는 성형이력 매핑 방법 및 전

단면을 고려할 수 있는 육면체 요소 재구성에 대

한 연구가 진행되어야 할 것이다. 

 

5. 결 론 

 

본 연구에서는 쉴디드 슬롯 플레이트의 성형 

결과를 직접 사용하여 단위 형상의 압축 거동, 굽

힘 거동을 통해 성형 이력 고려의 필요성을 설명

하였다. 이를 통해 쉴디드 슬롯 플레이트의 거동 

특성을 정확히 분석하기 위해 성형 이력이 반드

시 고려되어야 한다는 것을 알 수 있었다. 그리고 

사다리꼴 단위 형상의 반복 구조로 이루어진 쉴
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디드 슬롯 플레이트의 기계적 거동을 예측하기 

위해 효율적으로 성형이력을 고려하는 해석 방법

을 제시 하였다. 3 점 굽힘 실험과의 비교를 통해 

본 연구에서 제시한 해석 모델이 쉴디드 슬롯 플

레이트의 거동을 예측할 수 있는 것을 확인하였다. 

(1) 단위 형상의 경우, 단위 형상 성형 해석 결

과를 직접 사용하는 방법으로 성형이력을 고려하

였다. 성형 이력을 고려 하지 않는 경우, 잔류 응

력 및 소성 변형율에 의해 단위 형상의 압축 변

형, 굽힘 변형에서 하중-변위선도의 큰 차이를 보

인다. 쉴디드 슬롯 플레이트의 거동 해석에 있어

서 성형 이력이 반드시 고려되어야 한다. 

(2) 단위 형상의 해석 결과 단면형상을 바탕으

로 대면적 형상을 모델링 하였다. 그리고 소성 변

형의 경우 반복 구조의 특성을 사용하여, 단위 형

상의 길이를 주기로 갖는 삼각함수의 다항식으로 

효율적으로 모사할 수 있었다. 이를 적용해 3 점 

굽힘 해석을 진행하였다. 해석 결과 성형 이력을 

고려하지 않은 경우 펀치 변위 25mm 에서 42.3%

의 하중차를 보이는데 반해 제안한 방법으로 성형 

이력을 고려하는 경우 2.8%의 차를 보인다. 이를 

통해 제안한 해석 모델이 대면적 쉴디드 슬롯 플레

이트의 거동을 예측할 수 있는 것을 확인하였다. 
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