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 목표틈새:

 보 요소의 길이:

 매트의 압력:

   : 매트 외면의 좌표 반경방향 거리,

  담체의 곡률반경:

   변위와 회전각:

 공칭 변형도:

 반영비율:

서 론1.

과 같은 촉매변환기는 자동차 배기계 매Fig. 1

니폴드 다음에 설치되어 배기가스 중 유해한 성

분을 무해한 것으로 변환하여 정화한다 담체라.
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초록: 자동차 배기계의 앞쪽에 배치된 촉매변환기는 배기가스 중 유해한 성분을 무해한 것으로 변환하

는 제품이다 이것의 중심부인 담체는 단면의 윤곽이 원형이나 타원형이고 내부는 미세한 격자형 벽으.

로 채워진다 담체를 매트로 두르고 캔에 넣는 캐닝공정 중 과대한 압력을 받아서 담체가 취성파괴될.

것이 염려된다 담체의 파괴를 방지하고자 매트의 압력의 분포를 예측하는 유한요소 프로그램을 개발하.

였다 이것은 로 작성되어 입출력이 모두 간편하다 담체는 강체 캔은 선형탄성체로 단. Microsoft EXCEL . ,

순하게 취급하고 매트의 재료비선형성을 고려하였다 캔은 굽힘과 균일인장이나 압축에 저항하는 것으.

로 모델링하였다 편의상 요소의 갯수는 개 반복 횟수는 회로 제한하였다 의 해석결과와. 35 , 20 . ABAQUS

잘 일치하여 본 프로그램의 타당성을 입증하였다.

Abstract: The catalytic converter in the front part of an automobile’s exhaust system converts toxic exhaust gas into

nontoxic gas. The substrate in the central part of the converter has a circular or oval-shaped cross section and fine

lattice-shaped walls. In the canning process, the substrate is wrapped in mats and inserted into a can. During this

process, mat pressure is induced, which may cause brittle fracturing in the substrate. In this paper, a finite element

program for determining the mat pressure distribution was developed to avoid these fractures. The program was

created in Microsoft EXCEL, so the input and output procedures are relatively simple. It was assumed that the

substrate is rigid, the mat is material nonlinear, and the can is linear elastic. The can is modeled as a beam element

to resist both bending and uniform tension/compression. The number of elements is fixed to 35, and the number of

iterations, to 20. The solutions are compared to ABAQUS solutions and found to be in good agreement.
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고 부르는 격자형 단면 세라믹 표면에서 변환이

이루어진다 담체는 세라믹이어서 깨지기 쉬우므.

로 외부 충격을 받지 않도록 상대적으로 푹신푹

신한 매트로 싸서 캔에 넣는다 담체를 누르는.

매트의 압력은 담체와 캔의 틈새와 매트의 두께,

에 따라 결정된다 매트의 압력이 너무 낮으면.

담체가 미끄러지기 쉽고 너무 높으면 담체가 깨,

지기 쉬우므로 적당하여야 한다.

매트와 담체 사이 마찰력이 담체 단면에 작용

하는 배기가스의 압력에 담체의 진동충격 관성력

을 더한 것보다 커야 담체가 미끄러지지 않는

다.
(1) 경우민(2)은 캐닝공정이나 운전조건에 대하

여 매트의 압력분포를 유한요소 프로그램을 이용

하여 구하였다 초탄성 발포재료모델을 사용하여.

매트의 재료비선형성을 고려하였다 백석흠 등.
(3)

은 담체의 온도와 유속의 분포를 측정하고 상용

유한요소 프로그램에 입력하여 담체의 열응력을

구하였다 열유동 구조 연계해석이 이루어졌다. - .

본 논문에서는 촉매변환기를 설계할 때 사용할

간편한 유한요소 프로그램을 개발하였다 일반적.

인 타원단면에 대한 담체 매트와 캔의, 치수를

입력하면 매트의 압력분포를 출력하는 프로그램

이다 프로그램은 입력과 출력이 간편한.

로 작성되었다Microsoft EXCEL .
(4)

매트의 압력 유한요소해석 프로그램2.

촉매정화기 모델을 단순화하여 유한요소 프로

그램을 작성하고 결과를 와 비교하였다ABAQUS .

2.1 타원단면의 생성

일반적인 타원단면은 와 같이 개의 원Fig. 2 2

호를 조합하여 생성한다 중심. (x1 반지름, 0) r1

중심각 θ1인 원호와 중심 (0, y2 반지름) r2 중심

각 θ2인 원호이다.

     (1)

     (2)

     (3)

  cos  sin (4)

sin  cos   (5)

미지수는 개 방정식은 개이므로8 , 5 a, b, r1 3

개가 주어지면 나머지 미지수가 결정된다.

(a) Substrate wrapped in a mat

(b) Canned

S

S
M

M

C

Fig. 1 Substrate, mat and can

x

y

θ1

(x1, y2)

θ2

r2

r1

P

a

b

Fig. 2 Generation of oval section

   

     
(6)

2.2 담체 매트 캔의 모델링, ,

담체는 격자형 구조로 방향성이 있으나 보통

균질등방체로 취급한다 매트는 과 같이 비. Fig. 3

선형적이다.
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Fig. 3 Compression behavior of a mat

은 거의 모든 계산과정을 펼쳐보이므로EXCEL

요소 개수 반복 회수 등의 변경이 번거롭고 이,

것이 많아질수록 급격히 복잡하여진다 따라서.

요소 개수는 최소한도로 제한하였다 담체는 매.

트에 비하여 거의 강체와 같으므로 강체로 가정

하여 모델링하지 않았다 매트도 모델링하지는.

않고 담체와 캔의 틈새에 해당하는 압력만 계산

하여 캔에 작용하였다 캔은 보 요소 개로 모. 35

델링하였다 보 요소는 평면요소에 비하여 처짐.

을 구하는 데 유리하다.

매트는 재료 비선형적이므로 반복 계산이 필요

하다 반복 회수는 회로 제한하였다. 20 .

2.3 유한요소 프로그램

다음 단계로 진행되었다6 .

장반경 단반경 곡률반경a, b, r① 1으로 담체의

외면 윤곽을 계산한다.

매트의 두께 t② m과 담체의 외면과 캔의 내면(

사이 목표틈새) gt로 매트의 초기압력 pm을 계산

한다.
(5) 와 는 재료모델의 계수이다Ogden .

 

 
  





      (7)

 

  
이므로

 

 
  





 



 



 



 (8)

원호길이를 계산하고 보 요소 개를 원호35③

′

′

21



′



′
 ′

 ′

Fig. 4 Beam element

, 

, 

′, ′
′, ′





Fig. 5 Rotation of a coordinate system

길이 에 비례하여 배분하여 보 요소 길이1, 2 L

이 서로 비슷하게 한다.

    ,     (9)

캔을 보 요소를 사용하여 모델링하고 매트④

의 압력을 작용하여 캔의 변위를 구한다.

보의 너비는 단위길이로 가정하여 단면적은

   (10)

굽힘관성모멘트는

  
 (11)

은 보 길이 방향이다x' .

보는 굽힘 외에 균일인장이나 압축에 저항하는

것으로 취급하였다.









 ′
′

 ′
′










 







      
      
        

      
        
        














′
′

′
′










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여기서  

 
(12)

전체좌표계로 바꾸면































      
     
     
      
     
     





  (13)






      
      
        

     
        
        











     

      
     
     
      
     






























하중벡터 는{f}
























 












 sincos


 sincos











(14)

후Assemble

   (15)

로는 역행렬을 곱하여 변위를 구한다EXCEL .

    (16)

담체와 캔의 간격이 변하였으므로 매트와⑤

캔 내면 접촉면의 반경방향 거리 Ri를 계산한다.

원호 에서는1

            (17)

원호 에서는2

            (18)

이것을 반영하지 않고 식 와 같이100% (19) 

을 넣어 일부만 반영하는 방법을 사용하여야<<1

수렴하였다.

        (19)

수정된 매트의 압력을 다시 작용하여 캔의⑥

변위를 다시 구한다.

을 반복하여 매트의 압력이 거의 달라지~⑤ ⑥

지 않을 때까지 계속한다.

Can

E



t

206 GPa

0.28

1.5 mm

Mat

μ1, α1

μ2, α2

μ3, α3

tm

gt

0.705e-3, 11.412

1.186e-6, 25.000

1.511e-3, -2.183

10.6 mm

3.8 mm

Substrate

a

b

r1

40.00 mm

28.50 mm

24.09 mm

Table 1 Input data

0 5 10 15 20

-1.0
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-0.4

-0.2

0.0
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0.8

1.0

u
, 
v
  
 (
m
m
)

Iterations

Fig. 6 Converged displacements

Substrate

Mat
Can

Deformed

Fig. 7 Deformed shape(amplification factor 5)
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과 같은 데이터를 입력하여 와 같Table 1 Fig. 6

이 수렴하고 과 같은 변형형상을 얻었다Fig. 7 . 

는 에서 까지 반복횟수에 따라 점점 증가0.06 0.48

시켜 수렴속도를 점점 증가시켰다.

2.4 ABAQUS 해석 결과와 비교

과 같이 담체 매트와 캔 모두 모델링하Fig. 8 ,

였다 담채의 외면과 매트의 내면 매트의 외면과. ,

캔의 내면에 접촉조건을 부여하고 후자는 수축맞

춤 를*CONTACT INTERFERENCE, SHRINK 설정

하였다.
(6)

담채의 기계적 성질은 E=11.8 GPa,  를=0.29

입력하였다.

캔은 원주방향으로 개 요소를 배치하Fig. 8 72

였다 배 늘려 개 요소를 배치하니. 2 144 Fig. 9

와 같이 본 논문의 결과를 향하여 접근하였다.

점의 위치는 에 표시하였다(a)~(e) Fig. 8(b) .

gttc

tm

x1 r1

Substrate

Mat
Can

(a) Before shrink-fit

(b) After shrink-fit
(a)

(b)

(c)

(d)
(e)

Fig. 8 Pressure distribution
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Fig. 9 Comparison of can displacements

Fig. 10 Pressure distribution
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Fig. 11 Comparison of mat pressure
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·1476

0 10 20 30 40 50 60

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

along x=0

E
q
u
iv
a
le
n
t 
P
re
s
s
u
re
  
 (
M
P
a
)

Radial Distance   (mm)

along y=0

 ABAQUS   72 elements

 ABAQUS 144 elements

 present

Fig. 13 Comparison of equivalent mat pressure

은 최소주응력 즉 압력분포를 그린 것Fig. 10 ,

이다 매트의 단반경쪽 에서 장반경쪽 으. (x=0) (y=0)

로 갈수록 압력이 높아졌다 은 본 논문의. Fig. 11

결과와 의 결과를 비교한 것이다 매트ABAQUS .

의 압력은 부채꼴 중심에서 멀어질수록 낮아졌고

캔의 두께 중간 위치에 해당하는 본 논문의 결과

에 접근하였다 결과는 캔을 원주방향. ABAQUS

으로 분할한 때보다 분할한 때가 본 논문72 144

의 결과에 더 접근하였다 더 많은 요소를 사용.

하여 유연하여졌기 때문이다 와 같이 매. Fig. 12

트는 측면에서 작용하는 힘이 거의 없는 것처럼

압력이 반경방향 거리에 반비례하는 경향을 보였

다 담체의 외면과 매트의 내면의 접촉면을 기준.

으로 매트의 압력을 수정하여 과 같이 상Fig. 13

당압력을 구하였다 거의 일정한 분포를 보였다. .

역시 결과는 캔을 원주방향으로 분ABAQUS 72

할한 때보다 분할한 때가 본 논문의 결과에144

더 접근하였다.

결 론3.

본 논문에서는 촉매변환기를 설계할 때 사용할

로 작성된 유한요소 프로그램을Microsoft EXCEL

개발하였다.

담체는 강체로 가정하여 모델링하지 않았고,

매트도 모델링하지는 않고 압력만 계산하여 캔에

작용하였고 캔은 보 요소로 모델링하였다, .

보는 굽힘 외에 균일인장이나 압축에도 저항하

는 것으로 취급하였다.

매트의 재료비선형성 때문에 캔 내면의 반경방

향 거리와 매트의 압력을 반복 수정하였다 반경.

방향 거리 반영하지 않고 제한된 비율만100%

반영하는 방법을 사용하여 수렴시켰다.

매트는 측면에서 작용하는 힘이 거의 없는 것

처럼 압력이 반경방향 거리에 반비례하는 경향을

보였다 담체의 외면을 기준으로 매트의 압력을.

수정하여 상당압력을 구하니 거의 일정한 분포를

보였다 결과는 캔을 원주방향으로. ABAQUS 72

분할한 때보다 분할한 때가 본 논문의 결과144

에 더 접근하여 본 유한요소 프로그램의 타당성

을 입증하였다.
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