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서 론1.

다공 재료 는 실 재료에 비(porous material)

하여 실험 얻는 특별한 실험 주

사항 필 하다 미 재료시험 에. (ASTM)

는 다공 재료에 한 시험규격 실 재료

는 별도 공하고 다. ASTM

등C1368-04, C1525-06, C1674-08
(1~4)
과 같 다공

하니컴 체 시험규격 들 수 다.

다공 재료에 한 해

는 균질 본 실 재료 계

특 함께 다공 재료 체 비 또는 다공

도 동시에 하여 한다(porosity) .

등Vakdevit
(5)

복합재료 샌드

탄 계수 탄 계수 한 해 (finite element

에 한 시험편 하고analysis: FEA) ,

실험값과 비 한 결과 도가 었다95% .

복합재료 샌드 어 플 트,

합 보 다 계 특FEA

할 수 보 고 다 등. Torquato
(6)

다공

체에 한 탄 계수 아 비 열

도계수 체 비 나타내고 들 매개변수,

사 근사식도 안하고 다(parameter) .

식 계 체 비 나타내고 어

단 에 한 집 하지 못해

한 계 악하 어 다 게다가.
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라 트 라믹 담체Cordierite Ceramic Substrate( )

초록 라믹 리스 매는 계 하니컴 다 하니컴 는 열 동 해: .

에 연 체 고 한다 하니컴 등가 계 한 해 시험편 얻어. (FEA)

진다 강도 시험과 는 에 개 사각 단 시험편과 시험 에 해 각각 달. FEA ASTM C1674-08

었다 라 트 라믹 과 워시 트 사 합계수는 거 다 시험편 합계수. 0 . FEA

에 한 만들어진다 라믹 리스 담체에 탄 계수 아 비 열 시험. , FEA

편에 해 결 하 다.

Abstract: A ceramic monolithic catalyst is a honeycomb structure that consists of two layers. The honeycomb
structure is regarded as a continuum in structure and heat-flow analysis. The equivalent mechanical properties
of the honeycomb structure were determined by performing finite element analysis (FEA) for a test specimen.
Bending strength experiments and FEA of the test specimen used in ASTM C1674-08 standard test were
performed individually. The bonding coefficient between the cordierite ceramic layer and the washcoat layer
was almost zero. The FEA test specimen was modeled on the basis of the bonding coefficient. The elastic
modulus, Poisson’s ratio, and the thermal properties of the ceramic monolithic substrate were determined by
performing the FEA of the test specimen.
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매개변수 해 에 근사 하

체가 드시 등 어야 한다.

러한 에 본 삼원 매변

에 사 는 하니컴(three-way catalytic converter)

리스 가진(honeycomb monolith)

라 트 라믹 담체(cordierite ceramic substrate)는

다공 체 다 라 고.

한 해 해 는 다 가지

고 한 실한 리 상태량 필 하다.

단계수(1) (modulus of rupture: MOR)(7,8)

다공 향(2)

재료에 한 등가(3)

등Roe (9) 다공 체 특

많 실험 결과 탄 계수 등과 같

계 특 에 해 다공도 실 재료

계 특 하여 실험 안하

다 그러나 다공 담체 계 특 는 다공.

도  다공도가  었 계 특=0

가 해야 라 트 하니컴 체 계

특 악할 수 다 러한 실험. ,

라 트 라믹 재료 강도 평가

에 는 하지만 라 트 라믹 담체

계 에 는 하지 못하다 또한. ,

재료에 한 해 각 향에 한

탄 계수 아 비 필 한다 등. Gulati (10,11)

라 트 하니컴 담체 탄 계수나 단

계수 등 가지고MOR

한 실험 통하여 고 나 든

해 에 필 한 체계 시하

지 못하고 다.

본 에 는 러한 해결하 해

시험에 한 실험 탄 계수4

계 한 라 트 하니컴 담체

재료에 한 탄 매개변수 결

안한다 라믹 담체는 다공 담체 벽. (substrate

라 트 매재 다공 알루미나wall)

워쉬 트 (washcoat layer)

어 다 들 재료간 리 상태량.

한 합계수 변 에(coefficient of bonding)

해 계 열 특 변한다 라 합계.

수 하고 값 합 (rule of

mixture)
(12~15)

하여 재료 등가

한다 그 후에 시험과 시험. FEA

하여 주 탄 매개변수 열

결 하고 실험과 비 하여 하 다.

Table 1 Physical properties of cordierite and alumina

Properties Cordierite Alumina

Porosity P (%) 35 60

Density  (kg/m3) 1,610 1,560

Thickness t (mm) 0.08 0.03

Elastic modulus E (GPa) 16.7 36

Poisson's ratio  0.25 0.26

Tensile strength  (MPa) 20.7 26.2

Coefficient of
thermal expansion  (1/℃) 6×10-7 8×10-6

Thermal conductivity 
(W/m℃) 1.67 9.25

Specific heat  (J/Kg℃) 1465.4 15

(a) (b)

(c) (d)

Fig. 1 (a) Photo of structure of three-way catalytic
converter and (b) macroscopic view; (c, d)
schematic illustration of 3-layer coated cell
wall

세라믹 하니컴 담체의 탄성 거동에2.

대한 구조 영향

다공성 담체워시코트의 접합계수 영향2.1 /

다공 담체 하는 라 트Table 1

알루미나 나타낸 것 다.
(14,16)

는Fig. 1(a, b) 삼원 매변 라믹 하니컴

담체 나타낸 것 다. 는 담Fig. 1(c)

체 벽 미시 나타낸 것 라

트 알루미나 라 트 알루미나, ,

합 계 재 어 다3 .

는 본 단 수Fig. 1(d)

나타낸 것 다 복합재료 각 리 특.

는 재료간 단 수에 한 합
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(14,15) 해 다 과 같 할 수 다.

 

 
(1)

  

 
,   

 
(2)

 

 
(3)
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(5)

  

 
(6)

여 하첨 s 라 트 담체 하첨: , c 알:

루미나 워시 트, t 께: , P 다공도: , :

도,  비열: ,  열 도계수: , E 탄 계수: , :

아 비,  열 창계수: ,  강도: ,  합:

계수 다 합계수. (coefficient of bonding)
(15)
는

라 트 과 워시 트 사 합 도

나타내는 지수  라 트 과=0

워시 트 사 에 합 없 미하고 

한 결합 루고 미한다=1 .

는 식 한 합계수에Table 2 (1)~(6)

담체 계 리한 것 다.

탄성 거동의 이방성 영향2.2

는 라믹 담체 리 특 하Fig. 2

한 담체 원통 계 시험편 채취

향과 수 나타낸 것 다 라.

믹 사 경 향과 향 계

Fig. 2 Cylindrical coordinate system and specimen
machined from ceramic substrate

(a) Radial direction (b) Axial direction

Fig. 3 Four-point bending test

특 동 한 것 평가 고 어 경 향과

향 계 특 는 동 한 것 가

하 다 라 라믹 담체 계 특 는.

경 향과 향만 고 하여 시험편 채취하

다 시험편 수는. ASTM E855-90(17) 규 에

해 었고 경 향과 향 동 하다.

시험 경 나타낸 것Fig. 3 4

다 시험에 한 단계수 다. 4 MOR

Table 2 Coefficient of bonging and properties

Properties
Coefficient of bonding 

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Density  (kg/m3) 1610 1603.5 1598.5 1594.5 1591.3 1588.6

Elastic modulus E (GPa) 16.7 19.8 22.9 26.0 29.1 32.2

Poisson's ratio  0.25 0.2513 0.2523 0.2531 0.2538 0.2543

Tensile strength  (MPa) 20.7 21.4 21.9 22.4 22.8 23.0

Coefficient of thermal expansion (℃) 6×10-7 1.76×10-6 2.6×10-6 3.25×10-6 3.75×10-6 4.16×10-6

Thermal conductivity  (W/m )℃ 1.7 2.7 3.4 4.0 4.5 4.9

Specific heat  (J/kg )℃ 1465 1276 1131 1015 921 844
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Fig. 4 Effect of specimen direction

식 에 해 한다(7) .(3,7,18)

MOR


max 
(7)

여 L 시험편 스: , a 지지 에 하:

지 거리,  시험편 폭: ,  시험편 다: .

Fig. 는4 시험에 하 변4 -

도 나타낸 것 다 그림에 보는.

같 하 변 도는 한 직 계 지-

하지 않고 특 생 고 다 러한 상.

보강 취 재료 상

라믹 가지고 는 취 에 한

항 나타낸다 향 보다는 경 향 시.

험편에 훨씬 빈 하게 행하고 어 재료

재하고 알 수 다.

시험 역 시험 건에 향 많 므

시험편 탄 계수 하 한 도 울 는

후 역에 한 도 울 하

다.

탄성 거동에 대한 등가 물성의 계산3.

종탄성계수와 횡탄성계수3.1

는 탄 계수 탄 계수 하Fig. 5

한 시험편 나타낸 것 다FEA 3 .

시험편에 한 탄 계수는 다 식 (8)

하여 할 수 다.

 

 




(8)

여 L 시험편 스: , b 시험편 폭: , h 시험편:

Fig. 5 Geometry and dimension for FEA bending
test (three-point and four-point bend)
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Fig. 6 MOR for cordierite ceramic honeycomb
specimen

다.

한 시험에Fig. 6 FEA 3

한 강도 단계수 나타낸 것 다MOR .

라 트 라믹 강도가 므20.7 MPa

라 트 라믹 하니컴 시험편3

경 향과 향 단하 각(failure load)

각 과 다 값 식 에1.58 N 2.34 N . (7)

하 경 향 고 향MOR 1.9 MPa

다 강도에 한 재료MOR 3.195 MPa .

강하게 나타나고 경 향 MOR

향 약 다 라 라믹MOR 59% .

리스 담체 열 특 해 하

한 강도 계 등 재료에 사 하는

주 개 아니라 각 향에 수직

개 근해야 한다.

시험편에 하Fig. 7 3 0.5 N

결과 나타낸 것 다FEA . Fig. 8 Table 2

에 합계수 에 한0 Fig. 5

시험편에 한 하 가에 수3

직 변 나타낸 것 다 경 향과 향 시.

험편 는 각각, 421 N/mm, 707 N/mm

후 가 에 비하여 도 큰 값 가지68%

고 다 라 경 향 향 시험편에.

한 탄 계수는 각각 2.5 GPa, 4.3 GPa

다 라믹 재료 하니컴 시험편에 한.

탄 계수 향에 한 탄 계수
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(a) Radial direction

(b) Axial direction
Fig. 7 FEA results of displacement for three-point

bending test
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Fig. 8 Effect of specimen direction on elastic
modulus

비 나타낸다 사각 단 경우 보통.

도 값 가진다 그러나 본 시험편 상0.5 .

경우 향에 한 탄 계수 비가 실험, 0.58

값에 비하여 도 과 평가 고 다 러한9% .

결과는 에 사 한 단 향 수가FEA

개 시험에 사 하는 단 향2

수 개에 비하여 어 가 후 에 비하여15

변 게 어나 탄 계수
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Fig. 9 Elastic modulus in material and honeycomb
structure specimens
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Fig. 10 Effect of coefficients of bonding on elastic
modulus

게 어나는 것 생각 다.

는 향 시험편에 한 시험Fig. 9 FEA

결과 탄 계수에 한 하Table 2

니컴 체 탄 계수 나타낸 것 다 가.

하니컴 체 시험편에 탄 계수 나타낸

것 고 탄 계수 나타낸Table 2

것 다 하니컴 체 탄 계수는 과 같. Fig. 8

하 다 하니컴 체 시험편에.

한 에 하는 재료 탄 계수는4.3 GPa

다 탄 계수에 한 결합계16.7 GPa . Fig. 10

수 포 나타낸 것 에 하는16.7 GPa

합계수는 것 다 다공0.001 . ,

라믹 담체 강도는 거 라

트 라믹 담당하는 것 평가 다.

시험 동안 시험편 과 단변3

동시에 는다 시험편 수직하 에 하. ,

여 변 고 수직하 에 해당하는1/2

단하 에 하여 단변 는다. 3
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Fig. 11 Plots to determine effective transverse shear
modulus for ceramic honeycomb specimen

상태에 수직하 P 에 한 수직변 는 다

식 같 다(9) .(19,20)

 
 




(9)

여  보 스: ,  보 단 폭: , :

보 단 ,  보 단: ,  보 단:

폭 당 강 ,  보 단탄 계수 다: .

식 양변(9)   나누 다 식

과 같 개 어(10)     도 변

다.

 







 


(10)

시험 결과 식 에Fig. 11 3 (10)

한     도 나타낸 것 다.  

편에 강 D 할 수

도 울 에 단탄 강 할 수

다 향과 경 향 시험편 울 는 각각.

2.6×10-6  , 6×10-6  다 또한 도 울. ,

가  것과 가 단 것

고 하 향과 경 향 단탄 계수는 각

각 알 수 다 특1.4 GPa, 0.6 GPa . ,

단 실 하 담하는

향과 경 향 시험편 경우 2.1 mm2

고 하 다 향 단탄 계수에 한 경.

향 단탄 계수 비는 역학0.43

탄 계수보다 단탄 계수가 훨씬 큼

알 수 다.

푸아송 비3.2

는 아 비 하 한 경 향Fig. 12

과 향 시험편에 한 수직 변1/4 FEA

결과 나타낸 것 다 시험편 상과 수는. JIS

Z 2201(21)에 규 시험편 상 비 시

험편 계하 다 시험편 단14B .

는 한 고 하여 개4

하 그 값 7 mm2 다 라 시.

험편 거리  5.65 므 가15 mm

다 또한 시험편 평행 거리. 는 

므 단  해당 식에 하게 20.2

가 다 시험편 거리나 평행 거리는mm .

시험편 단 한변 수 하

드시 계산 시험편 거리나 평행 거리보

다는 크게 하 다 라 시험편 거리 평.

행 거리는 각각 시험편 단 한 변

다12 16 15.84 mm, 21.12 mm .

건 하 하 단 한 나 지 단 에

경계 건 여하고 시험편 그립 끝단에 하

하 다.

아 비는 시험편 하 향과 하는

향 주변 에 한 하 향(major strain)

에 수직 향 변 비(minor strain)

나타낸 것 다 식 나타낼 수 다(11) .

  
   (11)

시험편에 한 주변 변Fig. 13 FEA -

도 나타낸 것 다 도 울 가 아.

비 는 고0.22  , 는 다0.3 . Fig.

결과는 시험편 체에 생 는 변12 FEA

나타낸 것 식 에 사 하는 변(11)

는 차 가 다 식 아 비. (11)

하 한 변 거리에 변

다 라 본 에 는 주변 과 변.

시험편 거리 프 브FEA (probe)

간(22) 한 간내에 변

과 변 하 다.

향 시험편 변 주변 에 한

변 향 없다 그러나 경 향 시험.

편 변 주 변 에 한 변

향 하게 재하고 다 변. ,

향 변 태에 라 변 에 상당한 차
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(a) r-axis at radial direction (b)  -axis at radial direction (c) z-axis at radial direction

(a) r-axis at axial direction (b)  -axis at axial direction (c) z-axis at axial direction

Fig. 12 Distribution of normal strain obtained from FEA

보 고 다 변 향 변 태는.

향 경 향에 비하여 략 도 과 한80%

변 생 다.

열전도계수 열팽창계수와 비열3.3 ,

는 열 도계수 열 창계수 하Fig. 14

한 시험편 상과 수 나타낸 것 다FEA .

는 하니컴 체 시험편 열 도계수Fig. 15

하 한 결과 나타낸다 시험편FEA .

경계 건 한쪽 도 22℃ 열,

량 하고 나 지 벽 단열 가0.2 W

한 상 열 달 해 수행하 다.

시험편에 는 열량에 상Fig. 16

상태에 고 과 에 도 차

나타낸 것 다 열량 가함에 라 도 차.

는 가하고 향과 경 향 도

울 는 1.2×10-4 W/℃, 6.9×10-6 W/℃ 다 라.

시험편 시험편 단(7.92 mm) (1.7424

mm2 고 하여 다 식 하여 열) (12)

도계수 계산 할 수 다.

  




(12)

식 향과 경 향 열 도계수는(12)

각각 0.5 W/m℃, 0.3 W/m℃ 다 등. Gulati (23)에
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Fig. 13 Poisson's ratio for honeycomb structure
specimen
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Fig. 14 FEA test specimen for thermal conductivity
and coefficient of thermal expansion

(a) Radial direction

(b) Axial direction

Fig. 15 FEA results of temperature for thermal
conductivity measurements
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Fig. 16 Heat flow-temperature difference curves for
honeycomb structure specimen

한 실험 결과에 하 라 트 라믹

사각 가진 라믹 리스 시

험편 향에 한 경 향 열 도계수 비

(a) Radial direction

(b) Axial direction

Fig. 17 FEA results of displacement for thermal
expansion measurements
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Fig. 18 Thermal displacement-temperature difference
curves for honeycomb structure specimen

kradial/kaxial 가 도 본 결과0.5 (kradial/kaxial

비슷한 결과 보 고 다 라= 0.6) .

라믹 리스 담체 열 도계수는 재료 에

하는 재료 재하고 알 수

다.

하니컴 체 시험편 열 창계수Fig. 17

하 한 결과 나타낸다 시험편FEA .

경계 건 도 22℃~1000℃에 한 해

결과 향 열 변 얻었다.
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Fig. 19 Heat energy-temperature difference curves
for honeycomb structure specimen

열 창계수는 시험편 향에 열 변

도 도 울 다 식- (13)

하여 할 수 다.

  




(13)

시험편에 하 는 도 가에Fig. 18 FEA

한 열 창 변 나타낸 것 다 향과.

경 향에 도 울 는 4.7×10-9 므 열m/℃

창 재료 나타나고

지 않다 향과 경 향 열 창계수는.

6×10
-7

다1/ .℃

하니컴 체 시험편 비열 하FEA

해 도는 22℃ 하고 시험편에 열

 만큼 하하고 천 열 달 해0.0075

수행하 다 열량 도에 시험편.

상상태 도에 도달 지 걸리는 시간과 시험편

질량 열 에 곱한 값 하 다.

      (14)

여 m 질량: (kg), c 비열: (J/kg℃),  :

상상태 도,  상태 도 다: .

는Fig. 19  하 해 상상

태 도에 해 시험편에 하 는 열량과 도

차     나타낸 것 다.

하니컴 체 시험편 는 0.00753

J/℃ 고 시험편 질량 m 7.191×10-6 고kg

하 다 식 에 하여 하니컴 체 시험(15)

편 비열  1047.2 할 수 다J/kg .℃

  





(15)

과 는 계 특Table 3 4 Table 1

하니컴 체 시험편 등가 약

한 것 다. 라믹 담체는 압 라는

과 재료 리 에 하여 재

하므 향과 경 향 또는 향( )

계 특 는 다 게 나타난다 향 탄. ,

Table 3 Equivalent mechanical properties of honeycomb specimen

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 4 Equivalent physical properties of honeycomb specimen

Properties
Equivalent method Reference [11]

Radial direction Axial direction Radial direction Axial direction

Density  (kg/m3) 513 513

CTE  (1/℃) 6×10-7 6×10-7 6×10-7 6×10-7

Thermal conductivity  (W/m℃) 0.3 0.5 0.209 0.418

Specific heat  (J/kg℃) 1047.2 930
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계수는 경 향 탄 계수에 비하여 1.72

도 크다 러한 경향 단탄 계수 아.

비에 도 동 한 결과 나타나고 다.

경 향과 향 계 특 는 동

하다.

라믹 담체 열 특 는 도 열 창계,

수 비열 등 지하고 나 열 도계,

수는 향 경 향에 비하여 도1.67

크다 것. Gulati(11) 열 실험

결과 비 해 도 거 한다 상 결과.

삼원 매변 라믹 담체 차원3

열 동 해 수행하 한 계 특

과 사 할 수 다Table 3 4 .

요약 및 결론4.

라 트 라믹과 알루미나 삼원

매변 라믹 하니컴 담체 차원3 FEA

링 매우 복 하다 상태 하나는 라.

믹 담체가 하학 하니컴 다공

과 하니컴 하는 담체 벽 라 트, (

라믹과 알루미나 역 다공 가지는) 2

하니컴 리스 태 다공 체

다 각 상태 연 차원 링 결과. 3 FEA

다루 들고 막 한 크 계산

다 실 없 계산.

사 가능하게 하 해 차원3 FEA

에 한 등가 한 것 다 등가.

계산에 한 주 과 라믹 담체 4

시험에 한 실험 탄 계수

합 과 하여 계 열 등가FEA

평가하 다 주 결과 약하 다.

과 같다.

라믹 하니컴 담체 시험에(1) 3

단계수 향에 한 경 향 단MOR

계수 비가 고 탄 계수 비는 나0.59 0.58

담체 압 과 에 한 재료 재하고

다.

라믹 리스 담체 향 탄 계수(2)

하여 라 트 라믹과 알루미나 워쉬

트 사 결합계수 한 결과 다0.001 .

라 알루미나 워쉬 트가 라 트 라믹

에 능 어 다.

주변 에 한 변 비에 어(3)

향에는 나타나지 않 나 경 향

경우 과도하게 생 고 다.

열 도계수는 나타나고(4)

나 열 창계수 비열 나타나지

않는다.
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