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, 밀도와 질량:

 온도제어율:

서 론1.

내환경 시험은 신뢰성 평가의 핵심 시험요소로

각 환경요소에 대한 시험조건 시험절차 시험방, ,

법은 부품의 제작으로부터 수송 보관 사용과정, ,

에서의 환경조건을 고려하여 결정하게 된다 내.

환경시험은 자연환경적 요소와 유도환경적 요소

에 대한 시험이 있으며 시험품에 따라 다양한 환

경적 요소에 대한 시험을 하게 된다.

고온시험과 저온시험은 내환경시험의 필수 시

험에 속하며 대개 온도시험조에 넣어 요구 시험

온도 조건에 도달하게 한 후 시험을 하게 된다.

그러나 시험조 내의 시험품을 요구 시험온도까지

가열시키거나 냉각시키는 데는 상당한 시간과 에

너지 비용이 소요된다. 그리고 시험조의 온도와

시험품과의 온도차가 존재하며 시험품 내부의

온도가 균일한 시험온도에 도달할 때까지의 안

정화가 필요하다.
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초록 내환경 시험시 시험물체가 요구시험온도가 되게 온도시험조를 가열 또는 냉각하는 계단형 온도시:

험 프로파일에서 적정 촉진온도 유지시간을 예측하는 집중용량법에 의한 새로운 해석적 방법을 제안하

였다 해석은 주어진 온도시험조건에 대해 시험시간을 줄이고 에너지를 절약하는 촉진시간이 존재함을.

보여주고 있다 이론결과는 작업소재로 강을 사용한 몇 가지 실험결과와 비교적 잘 부합하고 있다 제. .

안된 적정촉진시간은 동일재료에 대해 시편의 질량표면적비와 근사적으로 비례한다/ .

Abstract: A new method to predict the proper promotion time on the near-step-temperature test profile when

heating or cooling the test-piece in a test chamber to the test temperature for environmental tests has been

proposed by using the lumped analysis. For a given test condition the analysis shows the existence of a

promotion time that reduces the testing time and saves energy. The theoretical results are in reasonably good

agreements with experimental results for steel specimens. The suggested promotion time is approximately

proportional to the mass/surface area of the test-piece for a given material.
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국제적인 규격 등(1~6)에서는 시험조의 온도

프로파일을 개략적으로 제시하고 필요에 따라

시험조의 온도를 시험온도보다 높게 가열시 또( )

는 낮게 냉각시 할 수 있도록 되어 있으나 그( )

촉진온도와 유지시간 촉진시간 이 명확하게 제( )

시되지 않고 있으며 구체적 결정방법도 발표된

바 없다 따라서 시간과 비용을 절약하며 시험.

조의 온도를 제어하기 위해서는 좀 더 구체적

이며 효율적인 온도 프로파일의 제시가 필요한

실정이며 최근 국내에서 이에 관한 연구가 시

도되었다.(7)

본 연구에서는 내환경 온도시험의 시험조와

시험품 사이의 열전달을 고려하여 온도시험 종

류와 시험품의 재질과 형상에 따라 온도시험

프로필의 적정 촉진온도 유지시간을 결정하는

실용적 방법을 제안하고 온도 환경시험을 통하

여 그 타당성을 확인하고자 한다.

온도시험조내 시험품의 열전달2.

집중용량법에 의한 시험조 내 열전달2.1

은 고온시험 온도프로필의 한 예이다Fig. 1 .
(6)

시험품의 온도를 시험온도 Tt에 맞추기 위해 시

험조의 온도 프로필을 로 제어하며 시험품의f(t)

온도가 시험온도 Tt로 빠른 시간에 도달하도록

시험온도 보다 높은 촉진온도 Tp에서 유지시간

tp 즉 t  t만큼 유지하고 냉각하면 시험품의 온

도는 시간에 따라 실선 처럼 변할 수 있다T(t) .

일반적으로 시험조 내 동일 재질 시험품의

수Biot 가 이하이면 집중질량계로 가정할0.1

Fig. 1 Test profile of high temperature test

수 있으며(8) 인 경우 열전달 해석을 위한t > 0

지배 방정식은 다음과 같다.

     – (1)

B.C.        (2)

식 의 일반해를 촉진시간(1) tp에 대하여 구하

면 다음과 같은 형태로 표현할 수 있다.

        (3)

를 그림과 같은 계단형의 가열 유지 냉각의- -

불연속함수로 하면 구간에 따라 식 의 해 형태(1)

가 다르지만 Tp로 계속 촉진 시키고 있는 상태

일 때 시험품 온도가 Tt에 도달하는 시간을 기준

으로 하여 촉진시간 를 구하면 다음과 같은 식

이 얻어진다.

 






   

  exp 
   

 (4)

열전달 해석예 및 촉진시간의 해석적 표현2.2

이론해석 계산에서는 기계 부품에 가장 많이

사용되는 탄소강을 기준 소재로 하고 시험조건에

해당하는 값은 통상 시험용으로 많이 사용하고

있는 시험조에서 가능한 과 같은 가열속Table 1

도  및 냉각속도 로 선정하였다.

에는 재질과 열전달 조건이 로 주Fig. 2 Table 1

어진 경우 질량표면적비에 따른 식 의 이론/ (4)

해석결과를 실선으로 표현하고 이 해석결과를 1

차 선형식으로 회귀화한 것이 점선으로 표현되어

있다 그림에서와 같이 질량표면적비가. / 30 kg/m
2

이상인 경우는 촉진유지시간이 질량표면적비에/

대해 차 직선으로 근사화 할 수 있다 즉 식1 . (4)

의 이론해는 식 와 같이 근사화가 가능하다(5) .

      


(5)

Table 1 Input data of simulation


 

Cp
 


WmK 


Kmin 


Kmin 

7897 450 30 2.5 1.0
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Fig. 2 Theoretical analysis and regression

이 식의 각 항을 분석해 보면 다음과 같은 특

성들의 영향을 받는 것으로 분류 가능하다.

재료특성1) : m(mass), Cp(specific heat)

재료형상2) : A(surface Area)

시험방법 연계항목3) :       

여기서   

  

 

  

특정한 온도시험조건 및 가열이나 냉각 방법이

정해지면 식 는 다음과 같이 근사화 된다(5) .

   ·   (6)

여기서 와 는 주어진 챔버의 가동조건과 능

력 등에 따라 결정될 수 있을 것이다.

식 의 결과로부터 재료특성과 형상의 변화가(6)

촉진요구시간에 미치는 영향을 알 수 있으며

 값이 같은 경우 가 크면 촉진 요구시간

이 길어진다.

만약 시험대상물 재료가 결정되면 가 정해

지고 식 은 다음과 같은 차 비례식으로 표현(6) 1

할 수 있다.

       (7)

질량 면적비/ 의 크기가 작은 경우는 Fig.

과 같으며 앞의 근사식과 이론 엄밀해는 상당한3

차이가 생기며 식 의 비례근사식은 오차가 상(7)

당히 커짐을 알 수 있다 즉. 30 kg/m
2 이하에서는

Fig. 3 Promotion time vs (Mass/Surface area) 55℃
-45 for very small mass zone℃

Fig. 4 Mass/area ratio effect on the promotion time
in temperature test conditions

촉진시간이 필요하지 않음을 알 수 있다.

집중용량법 해석에 의한 결과를 시험조건 실내(

고온 실외고온 실내저온 실외저온 에 따라 근사, , , )

선형식으로 표현하면 와 같다Fig. 4 .

시험조건이 달라지면 적정 촉진 유지시간이 달

라지며 그림에서 오른 쪽 위부터 국내 신뢰성규

격의 환경시험 조건의 실외저온 실내저온 실외, ,

고온 실내고온 조건 상태를 나타내고 있으며 시,

험조의 초기온도는 를 기준으로 한 값이며23 ℃

촉진온도와 시험온도차가 이지만 초기온도10 ℃

와의 온도편차가 큰 실외시험조건에서 촉진시간

이 커져야 하고 냉각속도가 가열속도 보다 낮기,

때문에 저온시험의 촉진시간이 더 길어진다.

이론해석 결과와 실험결과의 정확한 비교를 위

해서는 열전달 계수의 실험적 결정 등이 필요하
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Fig. 5 Effect of promotion time on test-piece

지만 이론해석 결과들은 대상물의 재료가 결정되

고 시험방법과 조건이 정해지면 그에 해당하는

질량면적비와 촉진시간과의 근사 선형 관계가/

성립함을 알 수 있다.

촉진시간변화에 따른 시험온도 도달시간2.3

는Fig. 5 100φ 인 탄소강 소재의 가열 중x 100h

촉진온도 유지시간이 시험품의 온도 변화에 미치는

영향을 보여 주고 있으며 최초 가열이 시작되면 시

험조 온도의 선형적 상승에도 불구하고 시험품은

약간 지연하여 상승하게 된다 시험온도 와. 50 45℃

어느 경우도 촉진온도에 따라 시험품 온도가 시℃

험온도를 넘지 않는 최적조건이 존재함을 알 수 있

다 즉 최적 촉진시간은 해당촉진온도에서 시험품.

의 온도가 시험요구온도 보다 높지 않도록 하면서

오버슈팅 없이 요구시험온도로 빨리 안정화되게 결

정하여야 한다 촉진시간이 짧거나 없는 경우 시험.

품이 요구 시험온도에 도달하는 시간이 길어짐을

알 수 있다.

촉진온도에 따른 시험온도 도달시간 변화2.4

은 시험온도가 로 일정한 경우Fig. 6 45 100℃

인 탄소강재 시험품에 대한 촉진온도에x 100hΦ

따라 시험품의 온도가 요구 시험온도에 도달하는

최소 촉진 유지시간이 존재함을 보여 주고 있다.

촉진온도가 인 경우는 촉진하지 않은 경우60 ℃

에 비해 시험온도 도달시간이 이하가 됨을1/4

알 수 있다 즉 시험품의 성능에 영향을 주진 않.

는 범위에서는 촉진온도가 높을수록 짧은 촉진시

Fig. 6 Effect of promotion temperature on the
stabilized time

Fig. 7 Effect of diameter change on the test-piece
temperature

간의 유지로도 충분히 시험품이 요구온도에 도달

하는 시간을 줄일 수 있다 또한 실내 고온시험.

온도 조건인 촉진온도 조건에서 안정화를55 ℃

위한 최적유지시간으로 촉진하면 시험온도 45 ℃

에 도달하는 시간이 무촉진의 경우 보다 이하1/3

로 줄일 수 있다.

직경변화의 시험품 온도에 미치는 영향2.5

실린더형 시험품의 경우 동일 질량(6.1 에 대kg)

해 실린더 직경의 변화가 시험품의 온도에 미치

는 영향이 에 표현되어 있다 그림에서 직Fig. 7 .

경이 인 경우가 시험품 온도변화를 가장100 mm

지연시키고 있으며 이것은 동일 질량에서 표면적

이 제일 작기 때문이며 실린더 길이가 직경과 거

의 같은 상황으로 구형에 가까울수록 시험품이
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Fig. 8 Mass effect on the promotion time

Fig. 9 Effect of h on the temp. of test piece

균질화 되는데 시간이 더 소요된다.

온도편차가 같은 경우 촉진온도의 영향2.6

구형의 집중용량은 면적대비 질량이 가장 큰

경우에 해당하며 질량 변화에 따른 촉진유지 시

간을 이론 해석해 보면 과 같은 경향을 띠Fig. 8

고 있다 그림은 촉진온도와 시험온도차를. 10 ℃

로 유지하는 경우에는 촉진온도가 높은 경우가

촉진 유지시간이 더 길어짐을 알 수 있다.

2.7 열전달계수의 시험품 온도에 미치는 영향

열전달 계수 가 큰 경우 에서와 같이 열h Fig. 9

전달이 커져 빠른 속도로 시험품 온도가 시험조

내의 분위기 온도에 가까워짐을 알 수 있다.

실 험3.

시험장치 및 방법3.1

시험품의 크기와 질량에 따른 영향을 보기 위

100 medium size workpieceΦ

Fig. 10 Temperature measurements in the chamber

Fig. 11 Temp. of test-pieces for different sizes

해 소형 중형 대(50 x100 mm), (100 x100 mm),Φ Φ

형 종의 시험품을 각각(200 x200 mm) 3 S45C 2Φ

개씩 제작하여 과 같이 시험조Fig. 10 TH/TC

-G/I-1000L(JEIO Tech.) (1570(W)*1445(D)* 2060

에 넣고 시험품의 표면에서 중심까지(H), 1000L)

세 곳에 열전대를 설치하여 온도를 측정하였다.

시험조의 온도는 시험조 성능의 확인 규격에 따

라 개 지점의 온도를 측정 평균을 취하였다9 .

온도시험은 가열속도를 로 냉각속도를2.5 /min

로 시험조 온도를 조정하였으며 온도시험1.0 /min

조건에 따라 온도가 도달할 때까지의 시간을 측정하

였다.

실험결과 및 해석결과 검토3.2

은 시험조를 실외 고온시험의 촉진온도Fig. 11
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Size

Indoor high spec.
55 45

Out door high spec.
60 50

Exp. Theory Exp. Theory

50Φ 10 17.2 11 19.3

100Φ 30 32.5 34 36.5

200Φ 78 70.8 84 79.5

Table 2 Promotion time of theory and experiment

(unit: min)

Fig. 12 Temp. change of test-pieces for high temperature
test in outdoor

인 55 까지 가열하고 이온도를 유지하며 50 ,℃ φ

시편의 온도변화를 측정한 결과의 한100 , 200φ φ

예이며 촉진온도에 시험조가 도달한 시간에서 각 시

편의 상하 표면 및 중간 이 에 도달할(s, u) (m) 45 ℃

때 까지 걸린 평균시간을 각각 와 로 표현(a), (b) (c)

하고 이것을 각 시편의 촉진시간으로 결정하였다.

일반적으로 의 촉진온도 유지후 시험55 45℃ ℃

온도까지의 냉각과정을 포함하여 각 시편에 대하여

실험하여야 하나 여기서는 동일 조건하의 시편 거동

을 동시에 보기 위하여 간이 시험을 수행하였다 시.

험결과 시험조는 촉진온도 근처에서 온도요동이 나타

난 후 정상상태를 유지하게 되며 소형 중형 대형의, ,

순으로 촉진시간이 더 커지며 표면온도가 시험온도에

도달한 후 중심부가 같은 온도가 될 때 까지 추가시

간이 필요하며 시험품이 대형일수록 촉진시간이 더

요구된다.

는 실외 및 실내 고온 시험결과와 앞의Table 2

집중용량법에 의한 이론해석 결과를 비교한 것이

다 이론 해석에서의 열전달 계수와 가열 및 냉.

각 속도 설정값이 실제 조건의 실험에 의해 결정

Fig. 13 Temp. distributions for a given profile

된 값이 아니라 부분적으로 오차가 있지만 이론

해석 결과는 실험결과와 정량적 정성적으로 근사

함을 알 수 있다.

는 집중질량법을 이용한 이론해석에 의Fig. 12

한 시험품의 예측온도로 시험품내의 온도분포는

나타나지 않지만 전반적으로 의 결과와 매Fig. 11

우 유사하며 이 논문에서 제안된 해석방법이 유

효함을 알 수 있다.

은 촉진온도를 유지시간을 분으Fig. 13 60 , 40℃

로 했을 경우 100φ 의 대상물의 위치에x 100h

따른 온도와 챔버의 온도를 표현한 그림으로 Fig.

의 에 해당하며 촉진시간이 최적촉진시간 보5 (3)

다 약간 긴 경우이다 강제대류로 챔버내 공기온.

도가 촉진시간중 요동이 심하지만 대부분의 구간

에서 이론해석 결과가 실제 실험과 정량적 정성

적으로 근사함을 알 수 있다.

결 론4.

온도 환경시험에서 온도시험종류와 시험품의

재질과 형상에 따른 촉진온도 유지시간을 구하

는 실용적 해석 방법을 제안하였으며 실험적으

로 확인한 결론은 다음과 같다.

시험품의 시험온도 도달 시간을 단축하기(1)

위해 촉진온도가 필요하며 촉진온도 별로 최적

유지시간 촉진시간 이 존재한다( ) .

동일 부하조건하에서 동일 재료의 시험품에(2)

대한 온도시험 촉진유지시간은 질량 표면적비

   인 경우는 근사적인 비례식
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      으로 표현 가능함이 이론 및 실

험적으로 확인되었다.

실내 고온시험온도 조건인 촉진온도(3) 55℃

조건에서 인 탄소강재 시험품을 안100 x 100hΦ

정화를 위한 최적유지시간으로 촉진하면 시험온

도 에 도달하는 시간이 무촉진의 경우 보다45 ℃

이하로 줄일 수 있다1/3 .

집중용량법으로 온도 시험 프로파일의 촉진(4)

시간 결정을 위한 근사해석이 가능하며 온도 시

험 프로필을 적정하게 테일러링 하는 유(tailoring)

용한 도구가 될 수 있다.
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