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서 론1.

세라믹 모노리스 담체에 대한 열충격(thermal

시험법에 대한 접근은 등이 제안하shock) (1) Gulati

는 방법(1)과 에서 제안하는 표준시(2) ASTM C1525

험방법(2)으로 분류할 수 있다.

전자의 대표적인 시험법 중에 열충격Maremont

시험법은 시간에 따른 온도 부하 사이클이 회이10

고 오븐 열충격 시험법은 시간에 따른 온도 부하,

사이클이 회이다 두 시험법 모두 측정 온도 구간3 .

이 이다 그러나 열충격 시험법은 시간50 . ASTM℃

에 따른 온도 부하 사이클이 회이고 온도차이잔1 , -

류강도 선도에서 상온 파단계수(modulus of rupture)

의 에 해당하는 굽힘강도를 나타내는 온도를 임70%

계온도차이 로 정의하고(critical temperature difference)

있다 역학적 관점에서는 열충격 시험에 대한 엄격.

한 기준은 시험법으로 볼 수 있다 그러나ASTM .

년 현재까지 세라믹 모노리스 담체의 경우 오2007

븐 열충격 시험법이 여전히 사용되고 있다 만약 열.

충격에 대하여 완화된 설계 기준으로 세라믹 모노

리스 담체가 제작된다면 열충격은 발생되지 않더라

도 반복 열충격에 의한 열피로 현상이 나타날 수
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초록: 공업용 세라믹은 자체의 특이한 물리적 특성으로 인하여 극한의 열 및 화학적 환경에서도 적용할 수 있

는 우수한 고온 재료이다 세라믹은 고온에서 저온으로 빠르게 이동되면 열충격을 받는다 본 연구에서는 열충격. .

에 대한 매개변수로 임계온도차이를 제안한다 세라믹 부품에 대한 임계온도차이는 부품 크기와 대류열전달계수.

등에 의해 영향을 받는다 부품의 열충격 특성은 비정상 열응력에 의해 평가된다 비정상 열응력이 파단계수를. .

초과한다면 열충격 균열이 표면에서 시작된다고 가정할 수 있다 물에 대한 임계온도차이는 공기에 대한 임계온.

도차이보다 적다 본 연구에서 사용된 국내 승용차용 삼원 촉매 담체는 반경 및 축방향 온도차이가 임계온도차.

이 아래에 존재하므로 충분한 열충격 성능을 가지고 있었다.

Abstract: Technical ceramics, due to their unique physical properties, are excellent candidate materials for

engineering applications involving extreme thermal and chemical environments. When ceramics are rapidly cooled,

they receive thermal shock. The thermal shock parameter is defined as the critical temperature difference. The critical

temperature difference for ceramic parts is influenced by its size, the convective heat transfer coefficient, etc. The

thermal shock for a component is analyzed by using the transient thermal stress. If the transient thermal stress

exceeds the modulus of rupture (MOR), cracking by thermal shock is initiated. The critical temperature difference for

water is less than the critical temperature difference for air. The three-way catalyst substrate used in this study has

an adequate performance against thermal shock because its radial and axial temperature differences existed below the

critical temperature differences.
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있다 실제 현장에서는 자동차용 삼원촉매변환기의.

파손사고가 빈번하게 발생되고 있다.

등Gulati
(3)은 세라믹 모노리스 담체에 대한 오븐 열

충격 시험을 수행하여 담체 내부와 외부 영역의 온도

분포를 측정하고 이것을 기초로 단순 열응력 모델을

제안하였다 또한 담체의 열팽창량과 탄성계수 및 파.

단계수를 기초로 열충격파라미터(thermal shock

를 제안하였다parameter) .
(4) 그러나 제안된 파라미터는

원형 담체를 기초로 제안된 식으로서 타원형 담체에

대해 적용하기에는 부적절하며 실차 온도 분포 데이

터를 기초로 파단계수나 탄성계수 및 열팽창계수를

사용 온도 구간의 평균치를 적용하여 열충격파라미터

를 계산하고 있다 따라서 임계열충격파라미터는 사용.

온도에 대한 파라미터 값에 의하여 지배되기 보다는

사용온도 영역에 대한 파라미터의 평균값에 의하여

지배된다 이러한 열충격에 대한 임계 파라미터의 정.

의는 열응력에 미치는 시험편 크기 대류열전달계수, ,

열전도계수 등에 영향을 반영하지 못함으로써 열충격

환경을 둘러싼 경계조건이 바뀌게 되면 임계열충격파

라미터도 변하게 되어져 일의적 파라미터로서의 의미

를 갖지 못하게 된다.(5) 이러한 문제로 인하여 열충격

파라미터의 정의대로라면 임계열충격파라미터가 이1

되면 부품이 파손되어야 하나 실험에서는 평균 의0.82

값을 가지고 있어 정도의 평가 오차가 발생하고18%

있다.(6) 등Hasselman
(7)은 시험편의 특성 길이 대류열,

전달계수 열전도계수에 기반을 둔 열충격파라미터로,

서 임계온도차이를 제안함으로서 임계열응력에 열전

달과 치수효과를 고려하여 상기 문제의 해결 방향을

제시하였다 한편 등. , Legendre
(8)은 열응력을 제한된

경계조건하에서 수에 따른 열응력을 수식화시켰Biot

으나 열응력이 경계조건에 대한 민감도가 높아 모든,

공학적 응용에 적합하지 않다 따라서 임의의 경계조.

건을 가지는 부품의 열충격은 부품의 구조 설계 관점

에서 접근할 필요가 있다.

본 논문에서는 삼원촉매변환기의 열충격 특성을

파악하기 위하여 담체에 대한 비정상 열전달해석을

수행한 뒤 담체의 온도 분포를 기초로 비정상 열응

력(transient thermal stress)을 계산하였다 또한 각. ,

퀜칭 온도에 따른 비정상 열응력이 담체의 파단계

수에 도달할 때를 담체가 열응력에 의해 파손된다

고 가정하여 담체의 임계온도차이를 제안하였다 그.

리고 실차주행시험을 실시하여 삼원촉매변환기용

담체의 열충격 안전성을 임계온도차이를 이용하여

평가하였다.

열충격 해석2.

열충격 파라미터2.1

열충격 조건하에서 세라믹 재료의 상대적 성능

을 기술하기 위하여 몇 개의 열충격파라미터가

제안되고 있다 본 논문에서는 세라믹 모노리스.

담체의 파손 조건으로서 일반적인 급속열충격파

라미터 보다는 임계온도차이 를 사용하여 삼

원촉매변환기의 안전성을 평가한다.(2)

 

 
(1)

여기서  균열 발생 또는 파손 임계응력: ,  푸아:

송 비,  탄성계수: ,  열팽창계수: ,  수: Biot

 


에 의한 함수,  담체 특성 길이: ,  :

담체와 냉각 유체사이의 대류열전달계수,  세라믹:

담체의 열전도계수이다.

열전달해석2.2

세라믹 모노리스 담체는 엔진 시동시 강제 대류에

의한 열전달이 일어나고 엔진 종료시 자연 대류에

의한 열전달이 일어난다 그러나 열충격은 엔진 종.

료시 발생되는 자연대류에 의한 열전달에 의해서 일

어나므로 세라믹 모노리스 담체의 열전달 해석조건

으로 자연 대류에 의한 열전달만 고려하기로 한다.

다음 식 은 정지된 유체에 잠겨진 평판에서의(2)~(3)

평균 대류열전달계수 를 나타낸 것이다.(9)

  


    (2)

 


  
  







 






(3)

여기서  : 중력가속도 (9.81 m/s
2
)

 : 유체의 체적팽창계수

 :  수

  :   수

 : 유체의 열전도계수

 : 유체의 동점성계수

 : 유체의 점성계수

 : 유체의 정적 비열

 ,  :  수에 의존하는 상수
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Table 1 Constants and exponents in Eq. (2)~(3)

Cylinder type Flow type GrPr C 

Horizontal Laminar flow 10
4
~10

9
0.53 1/4

Horizontal Turbulent flow 10
9
~10

13
0.13 1/3

Vertical Laminar flow 10
4
~10

9
0.59 1/4

Vertical Turbulent flow 10
9
~10

13
0.10 1/3
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Fig. 1 Convective heat transfer coefficient of ceramic
honeycomb substrate in cooling

세라믹 담체를 수직 과 수평 의(vertical) (horizontal)

실린더로 가정하는 경우 임계,   수(=109 를)

기준으로 유체 유동 형태를 분류한 후에 Table 1

의 McAdams
(10)가 제안한 실험 상수  와 지수

을 사용하여 식 을 계산하여 대류열전달계수(3)

를 구하였다 세라믹. 모노리스 담체가 공기에 노

출될 경우  수가 9.9×10
6에서 8.5×10

6의 범

위에 있어 유동 형태는 층류에 해당된다 따라서.

공기의 경우 실험상수  와 은 각각 0.53, 0.59

(a) Ceramic monolithic substrate

(b) Boundary condition

Fig. 2 Finite element model for heat transfer and thermal
stress analysis

와 을 사용한다 그러나 세라믹 모노리스 담체1/4 .

가 물에 노출될 경우 의 값이 2.7×10
9에서

1.2×10
12의 범위에 있어 유동 형태는 난류에 해당

한다 따라서 물의 경우 실험상수.  와 은 각

각 과 을 사용한다0.13, 0.1 1/3 .

은 담체의 퀜칭 온도에 따른 대류열전달Fig. 1

계수를 퀜칭 유체에 따라 나타낸 것이다 대류열.

전달계수는 과 식 에 의하여 구하였다Table 1 (3) .

공냉과 수냉에서 각각 가지 가지 대류열전달5 , 4

계수를 선택하여 유한요소해석에 적용하였다.

유한요소해석과 실차주행시험3.

유한요소해석3.1

는 세라믹 모노리스 담체의 비정상 열전Fig. 2

달 및 열응력을 계산하기 위한 유한요소모델1/8

과 그 경계조건을 나타낸 것이다 유한요소해석.

에는 ANSYS Workbench V11
(12)를 이용하였고 대

류열전달은 요소에 의해 표면에 분포SURF152
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하중으로 적용된다 열전달 및 열응력 해석에 사.

용한 요소는 과 이고 요소 및SOLID90 SOLID186 ,

절점수는 각각 개와 개이다64,232 271,137 .

는 세라믹 담체의 기계적 특성치를 나Table 2

타낸 것이다.(11) 담체는 압출이라는 제조 방법과

재료의 물리적 구조에 의하여 이방성이 존재하므

로 축방향과 반경방향 또는 접선방향 성분의 기( )

계적 특성치는 다르게 나타난다 즉 축방향 탄성. ,

계수는 반경방향 탄성계수에 비하여 배 정도1.72

크다 이러한 경향은 수치적으로 차이가 있지만.

전단탄성계수와 포아송 비에서도 나타나고 있다.

그러나 반경방향과 접선방향의 기계적 특성치는

동일하게 나타나고 있다 이것은 압출이라는 제.

조 방법과 재료의 물리적 구조가 반경 및 접선방

향에서 동일하게 나타나기 때문이다. 은Table 3

세라믹 담체의 열적 특성치를 나타낸 것이다.(11)

밀도 열팽창계수 비열은 등방성을 유지하고 있, ,

으나 열전도계수는 축방향이 반경방향에 비하여

배 정도 더 크다1.67 .

과 는 각 퀜칭 유체에 대한 시간에 따른Fig. 3 4

비정상 열응력을 나타낸 것이다 비정상 열응력.

은 공냉의 경우 시간에 따라 열응력이 증가하다

가 대략 초를 경과하면 오히려 열응력이 감소250

하게 된다 또한 수냉의 경우 매우 짧은 시간에. ,

열응력이 증가하다가 대략 초를 경과하면 열응10

력은 감소하게 된다 즉 공냉과 수냉의 대류열전. ,

달계수의 차이에 의하여 전자는 후자에 비하여

시간에 따른 온도 강하가 적기 때문에 시간에 따

른 열응력의 증가도 적게 나타나는 것으로 생각

된다 한편 냉각 초기를 제외한 시간 영역에서의. ,

열응력은 시간에 따라 열응력이 감소하고 있고

수냉의 모든 해석 조건의 경우 대략 초 이2,500

상에서 거의 에 접근하고 있다 또한 공냉의 모0 . ,

든 해석 조건의 경우 에서 제시하지 않았, Fig. 4

지만 대략 초 이상에서 열응력이 에 접근3,700 0

하고 있다 따라서 열충격에 의한 파손은 냉각.

초기에 집중적으로 발생되고 있어 안전성 평가에

사용할 부품의 사용 응력으로서 냉각 초기에 발

생되는 최대 응력을 고려해야한다 냉각 방법에.

따른 열응력의 효과를 보면 수직 낙하법 담체를(

수직으로 냉각 유체에 낙하시키는 방법 은 수평)

낙하법 담체를 수평으로 냉각 유체에 낙하시키는(

방법 에 비하여 배 정도도 크므로 큰 차) 0.92~1.11

이를 발생시키지 않는다 또한 수냉. , 에 의한 최대

열응력은 공냉에 의한 열응력에 비하여 1.84~2.37

배 정도 더 크다 이러한 결과는 물에 의한 대류.

열전달계수가 공기에 의한 대류열전달계수 보다

크기 때문이다 한편 열응력에 미치는 방향성의. ,

효과를 보면 담체의 구조적 형상 특성 때문에 퀜

칭 유체에 관계없이 반경방향 응력보다 축방향

응력이 배 이상 크게 발생하고 있다 따1.3~1.77 .

라서 담체에서 발생되는 열응력은 수냉하의 축방

향 응력에서 최대가 된다 식 에서 제안된 임. (1)

계온도차이 는 에 크게 의존한다.(13) 특히

Table 2 Mechanical properties of ceramic substrate

Longitudinal elastic modulus

 (GPa)

Shear elastic modulus

 (GPa)

Poisson's ratio



Radial



Tangential



Axial



Radial



Tangential



Axial


  

2.5 2.5 4.3 0.6 0.6 1.4 0.22 0.3 0.3

Table 3 Thermal properties of ceramic substrate

Properties Radial direction Axial direction

Density  (kg/m
3
) 513

CTE  (1/℃) 6×10
-7

Thermal conductivity k (W/m℃) 0.3 0.5

Specific heat C (J/kg℃) 1047.2
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(c) Radial direction at vertical quenching
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Fig. 3 Transient thermal stress vs. time for air quenching

Fig. 4 Transient thermal stress vs. time for water quenching
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(a) Air

(b) Water

Fig. 5 Maximum thermal stress distribution in
three-way catalyst substrate

수Boit  는 시험편의 특성 길이 표,

면열전달계수 및 열전도계수에 따라 달라진다.

또한 특성 길이는 부품 크기에 의존하고 표면열

전달계수 및 열전도계수는 부품의 가열온도 및

냉각온도에 의존하게 된다 따라서 식 을 이용. (1)

하여 부품의 임계온도차이 를 파악하는 것은

불가능하므로 부품 구조 설계 관점에서의 비정상

열응력 설계 개념이 필요하다 즉 비정상 열응력. ,

에 의한 균열은 표면에서 시작되므로 표면 온도

에서의 응력이 해당 온도에서의 파단계수(modulus

of rupture: MOR)에 도달될 때 부품은 파손된다

고 가정할 수 있다 이러한 개념은 해당 부품의.

임계온도차이 를 부품의 열충격 설계 및 안

전성 평가에 응용할 수 있다.

는 각 퀜칭 유체에서 최대 열응력을 보는Fig. 5

지점에서의 유한요소해석결과를 나타낸 것이다.

최대 비정상 열응력이 담체 중앙 영역의 표면에

서 발생되고 있고 수냉이 공냉보다 더 큰 응력을

발생시키고 있다.

25%

75%

50%

95%

5% 25%

75%

50%

95%

5%

25%

75%

50%

95%

5%

25%

75%

50%

95%

5%

1

2

3

4

5

8

9

10

25                   150                   300                   400

 

M
O
R

a
 d
is
tr
ib
u
ti
o
n
 (
M
P
a
)

Temperature T (
o
C)

 Mean=3.2 MPa   S.D.=0.498

 Mean=2.7 MPa   S.D.=0.502

 Mean=3.1 MPa   S.D.=0.661

 Mean=3.6 MPa   S.D.=0.592

Fig. 6 MORa distribution for three-way catalyst
substrate

은 삼원촉매변환기용 담체의 을 각Fig. 6 MOR

시험 온도에 대하여 나타낸 것이다.(14) 시험 온도

중에 에서 이 약간 저하되다가150 MOR 300℃ ℃

이상에서는 오히려 강도가 증가하고 있다 일반.

구조용 강의 경우 온도가 증가함에 따라 설계 강

도가 저하하지만 고온용 구조 재료인 코제라이트

세라믹의 경우 사용 온도 영역에서의 은 오MOR

히려 증가하고 있다 따라서 열충격을 받는 부품.

강도는 표면 온도 의존성이 강하게 나타나고 있

다 한편 반경방향 파단계수. , MORr은 시험 온도

사이에서 축방향 파단계수25 ~800 MOR℃ ℃ a의

사이에 존재하고 있다42%~50% .
(6) 따라서 Fig. 8

에서 제시되지 않은 MORr은 부품의 안전성을 확

보한다는 측면에서 MORa의 로 설정하였다42% .

또한 열충격 균열은 표면온도가 고온에서 상온,

으로 천이되는 과정에서 발생되므로 임계온도 

는 부품의 열응력이 퀜칭 온도에서의 평균MOR

값에 도달될 때의 온도로 가정한다.

은 퀜칭 온도에서 퀜칭 유체 온도 공기와Fig. 7 (

냉각수 온도 를 뺀 온도 차이를 변수로 하여) Fig.

에서 구한 최대 열응력을 나타낸 것이다 점3, 4 .

선은 의Fig. 6 MORa와 MORr 평균값을 회귀시켜

나타낸 것으로 열응력 해석값이 회귀값을 초과하

면 열충격이 발생하게 된다 따라서 임계온도차.

이는 회귀값과 열응력이 동일하게 되는 지MOR

점의 온도 차이로 정의할 수 있다 담체의 공기.

에 대한 임계온도차이는 반경방향의 경우 690 ,℃

축방향의 경우 에 존재한다 담체의 물에1,034 .℃

대한 임계온도차이는 반경방향의 경우 축230 ,℃

방향의 경우 에 존재한다 따라서 담체의255 .℃
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(c) Radial direction at water

공기와 물에 대한 임계온도차이는 각각 690 ,℃

로 설정할 수 있다233 .℃

에서 제안하는 임계온도차이는 퀜ASTM C1525

칭 유체로 물을 사용하고 있어 의 결과에Fig. 7

의하면 보수적 열충격 설계 방법인 것으로 평가

된다 따라서 자동차와 같이 경량화 및 다운사이.

징 을 요구하는 부품에(downsizing) ASTM C1525

를 적용하기 어렵다 본 논문에서는 담체의 열충.

격 환경이 자동차 배기가스라는 것을 고려하면
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공기 중에서의 임계온도차이를 실제 담체의 임계

온도차이로 가정할 수 있다 따라서 담체 부품에.

대한 임계온도차이는 이다690 .℃

은 각 제조회사에서 제공하고 있는 코제Fig. 8

라이트 세라믹의 열충격에 대한 임계온도차이를

나타낸 것으로 대략 에서 의 범위에1079 1239

존재하고 있다 코제라이트 세라믹 모노리스 담.

체는 코제라이트 세라믹 재료에 대한 임계온도차

이보다 최대 까지 감소하고 있다 이러한 결과57% .

Table 4 Vehicle driving test conditions

Vehicle

driving test
Driving section

Temperature

( )

Humidity

(%)

Driving distance

(km)

Driving speed

(km/hr)

1

National road
No.7

21 65 12 80

Seoul-Donghae
expressway

21 65 53 100~170

2
National road

No.7
21 65 57 60~80

Fig. 7 Maximum thermal stress vs. quenching temperature difference
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Fig. 9 Experimental layout for test vehicle. Temper-
ature measurement locations of three-way
catalyst substrate

는 다공성 부품의 제조 특성으로 인하여 셀 두께

가 감소하면 열응력이 상당히 감소(cell thickness)

되어져 담체에 대한 임계온도차이는 재료에 대한

임계온도차이와 큰 차이를 보이지 않을 수 도 있

으나 셀에 포함된 공기의 정체로 인해 세라믹 담

체의 표면과 내부사이의 온도 차이가 재료 시험

편 내부와 외부사이의 온도 차이보다 크게 되기

때문인 것으로 생각된다 따라서 열응력을 받는.

다공성 부품의 경우 강도에 미치는 부품의 치수

효과가 강하게 나타남을 알 수 있다 즉 다공성. ,

세라믹 부품의 구조 설계시 세라믹 제조 회사에

서 제공하는 최고사용온도를 그대로 사용하면
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Fig. 11 Temperature difference distribution of three-
way catalyst substrate during proving test

상당한 구조적 위험 인자가 해당 부품에 포함되

므로 부품의 열응력 해석에 의한 임계온도차이에

대한 규명이 필요할 것으로 생각된다.

3.2 실차주행시험

국내 제작 차량인 를 이SONATA (SIRIUS 2.0)Ⅱ

용하여 삼척 강릉 구간의 번 국도와 동해고속도- 7

로에서 실차주행시험을 수행하였다.(15) 는Fig. 9
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실차주행시험에서 삼원촉매변환기의 반경방향과

축방향 온도 차이를 구하기 위한 온도 측정 지점

을 나타낸 것이다 은 삼원촉매변환기용. Fig. 10

담체의 반경과 축방향 온도 차이를 나타낸 것이

다 담체의 실제 열충격 환경은 엔진 정지시 이.

후에 발생되나 본 논문에서는 차량 주행시의 반

경 및 축방향 온도 차이도 함께 고려하였다.

은 차량 주행과 차량 정차시 이후의 온Fig. 11

도 차이 데이터를 최소값과 최대값 및 평균값으

로 나타낸 것이다 주행시 온도 분포는 열충격.

온도 분포와 달라 열충격 임계온도차이로 열적

안전성을 평가하기에는 무리가 있으나 주행시험

시간 동안의 온도 차이는 열충격 임계온도차이

보다 적다 또한 주행시의 온도 차이는 정차시의. ,

온도 차이에 비하여 평균 및 분산 모두 더 크다.

정차시의 반경과 축방향 온도 차이는 반경과 축

방향 열충격 임계온도차이 보다 적어 본 논문에

서 평가한 삼원촉매변환기용 담체는 충분한 열충

격 강도를 가지고 있다.

결 론4.

삼원촉매변환기의 열충격 특성을 조사하기 위

해 세라믹 모노리스 담체의 비정상 열응력 해석

을 수행하고 이의 구조설계 관점에서 담체 부품

의 열충격 설계를 위한 임계온도차이를 제안하였

다 담체 벽면의 열충격 설계 지침을 유도해 내.

기위해 시간에 따른 반경방향 열응력과 축방향,

열응력의 영향을 분석한 후 열응력과 온도 변화

에서 담체 부품의 열충격 경계조건을 설명하였

다 중요한 결론을 요약하면 다음과 같다. .

수냉에 의한 최대 열응력은 공냉 열응력에(1)

비하여 대류열전달계수의 차이에 의하여 최대

배 정도 더 크다2.37 .

축방향 열응력은 세라믹 담체 형상 특성 때(2)

문에 공냉과 수냉에 관계없이 반경방향 열응력에

비하여 최대 배 정도 더 크다1.77 .

비정상 열응력 해석에서 구한 공냉과 수냉(3)

의 최대 열응력이 점 굽힘 시험에서 구한4 MOR

과 동일하게 되는 값을 임계온도차이로 정의하였

다 세라믹 모노리스 담체의 임계온도차이는 반.

경방향과 축뱡향의 경우 각각 이므690 , 1,034℃ ℃

로 담체 부품에 대한 임계온도차이는 이다690 .℃

셀에 포함된 정체된 공기로 인하여 코제라(4)

이트 세라믹 모노리스 담체의 임계온도차이는 코

제라이트 세라믹 재료의 임계온도차이에 비하여

최대 정도 감소된다57% .

실차주행 시험에서 차량 정차 이후의 담체(5)

의 반경방향과 축방향의 온도 차이는 임계온도차

이 아래에 존재하고 있어 충분한 열충격 강도를

가지고 있다.
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