
		
			[image: Cover image]
		

	
    
      
        
          	
          	
        

        
          	
        

        
          	
            [ Research Paper ]
          
        

        
          	Journal of the Korean Society of Propulsion Engineers - Vol. 23, No. 1, pp.116-123
        

        
          	ISSN: 1226-6027			
					(Print)
				2288-4548			
					(Online)
				
        

        
          	Print  publication date  01 Feb 2019

        

        
          	Received  22 Jun 2018
Revised  02 Jan 2019
Accepted  06 Jan 2019

        

        
          	
            KSPE_2019_v23n1_116

            DOI: 
            https://doi.org/10.6108/KSPE.2019.23.1.116
          
        

        
          	
            열전지의 신뢰성에 미치는 파이로테크닉 부품의 특성분석
          
        

        
          	
            Hae-Won Cheonga, * ; Sung-Ho Kanga ; Kiyoul Kima ; Jang-Hyeon Choa ; Byungtae Ryua ; Seung-Su Baeka


          
        

        
          	aAgency for Defense Development, Korea

        

        
          	
            Performance Analysis of Pyrotechnic Devices on the Reliability of Thermal Batteries
          
        

        
          	
            정해원a, * ; 강승호a ; 김기열a ; 조장현a ; 류병태a ; 백승수a


          
        

        
          	
        

        
          	
            Correspondence to: * E-mail:  imchw@nate.com

          
        

        
          	
Copyright Ⓒ The Korean Society of Propulsion Engineers

This is an Open-Access article distributed under the terms of the Creative Commons Attribution Non-Commercial License (http://creativecommons.org/licenses/by-nc/3.0) which permits unrestricted non-commercial use, distribution, and reproduction in any medium, provided the original work is properly cited.
        

        
          	
            

            

          
        

      

      
        
          	
          	
        

      

      
        
          
            Abstract
          
        

        
          열전지의 전해질은 용융염이 주성분이라서 용융염 전지라고도 불린다. 용융염 전해질은 평소에는 전기가 흐르지 않는 고체이지만, 화약 열원에 의해 녹으면 탁월한 이온 전도체가 된다. 따라서 열전지는 일종의 화약 전지이다. 화약의 열에너지로 용융염 전해질을 녹여야만 비로소 작동하게 되기 때문이다. 열전지에 사용되는 파이로테크닉 부품은 착화기, 점화스트립, 열원이 있다. 이들 파이로테크닉 부품은 극심한 환경조건에서도 안정적으로 전원을 공급해야 하는 유도 포탄용 열전지의 신뢰도는 물론 성능에도 큰 영향을 미친다. 노치형 착화기는 열원 착화 확률이 높았고, 필름형 착화기는 안전성을 향상시키는 것으로 나타났다. 열지에 금속 산화물 첨가를 통해 연소속도를 향상시킬 수 있었고, 분사형 착화기와 병행 사용하여 착화 신뢰성을 크게 높일 수 있었다. 2단계 환원 공정을 통해 산호 모양의 고순도 Fe 입자를 안전하게 얻을 수 있었다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          Thermal batteries are also called molten-salt batteries as the electrolyte is mainly composed of molten salt. The molten-salt electrolyte is a solid that does not conduct electricity at room temperature, but when it is melted by a pyrotechnic heat source, it becomes an excellent ionic conductor. Thermal batteries are a kind of pyrotechnic battery because they operate only when the solid electrolyte is melted by the heat energy provided by pyrotechnic materials. Pyrotechnic components used in a thermal battery include heat sources, fuse strips, and an igniter. The reliability of these pyrotechnic components critically affects the reliability and performance of the battery that must supply electricity stably to guided munitions even under extreme environmental conditions. Different igniter types offer different advantages: notch-type igniters offer improved ignition probability, whereas film-type igniters offer improved safety. The addition of metal oxides to the heat paper could improve the burn rate, and the ignition reliability could be greatly improved by using it with a flame igniter at the same time. Using a two-step reduction process, high-purity Fe particles in coral form can be safely obtained.

        

      

      
        Keywords: 
Thermal Battery, Film-type Igniter, Heat Paper, Burn Rate, Heat Pellet, Double Step Reduction
키워드: 열전지, 필름형 착화기, 열지, 연소속도, 열판, 2단계 환원

      

    

    

  
    
      1. 서 론
      열전지(thermal battery)는 오랜 시간 지나도 성능의 열화가 매우 적어서 유도무기용 전원으로 가장 널리 사용되고 있다[1,2]. 열전지는 용융염(molten salt)을 전해질로 사용하고 있어서 용융염 전지라고도 한다. 착화기(igniter)에서 분사된 불꽃으로 점화스트립(fuze strip)과 화약 열원(heat source)에 불이 붙어서 발생한 열에 의해, 열전지의 내부 온도는 약 500℃까지 빠르게 올라간다. 용융염 전해질은 상온에서는 절연성 고체이지만, 고온에서 녹으면 매우 우수한 이온 전도체가 되어서 고출력 전지로서 작동하게 된다.

      Table 1에서는 군용으로 널리 사용되고 있는 대표적인 전지와 주요성능을 나타내었다. LiSi/FeS2 열전지는 단위무게 당 출력이 다른 전지에 비해 매우 높은 특징을 가진다. 한편, Li/SOCl2 비축전지(reserve battery)는 에너지밀도와 전압 면에서는 탁월하지만, 출력과 안전성이 낮은 단점이 있다. Li/SOCl2 비축전지의 경우에는 전해액을 주입하기 위해 유리병(ampoule) 구조 또는 파이로테크닉 가스발생기를 사용하기도 한다[2].

      
        Table 1. 
				
        

        
          Typical batteries for military applications
        
        

      

      
        
          
            	cell type
(anode/cathode)
            	specific power
(W/㎏)
            	specific energy (Wh/㎏)

            	nominal voltage
(V)
          

        
        
          	LiSi/FeS2
          	10,000
          	40
          	1.85
        

        
          	Li/SOCl2
          	145
          	500
          	3.60
        

        
          	Li/SO2
          	100
          	220
          	2.95
        

        
          	Pb/acid
          	180
          	40
          	2.15
        

        
          	Li-ion
          	1,350
          	200
          	3.60
        

      

      

      열전지가 활성화되면 내부온도가 약 500℃로 가열되어 빠른 화학반응이 일어나므로, 짧은 시간에 많은 전류를 뽑아 쓸 수 있는 장점이 있다. LiSi/FeS2 열전지는 Li/SOCl2 비축전지에 비해 출력이 약 70배 정도 높아서 응용분야가 점점 확장되고 있다[2].

      대부분의 국가에서 열전지 및 관련 파이로테크닉 부품들을 엄격한 수출허가 품목으로 관리하고 있으므로, 국산 유도무기의 개발은 물론 해외수출의 걸림돌을 제거하기 위해서는 독자적인 연구개발이 필요하다. 국방과학연구소는 2009년에 열전지 핵심기술 개발에 성공하였으며, 현재 대부분의 국산 유도무기용 전원으로 개발 열전지가 널리 사용되고 있다.

      열전지가 일반 상용 전지와는 다른 가장 두드러지는 특징 중의 하나는 Fig. 1에서 보는 바와 같이 파이로테크닉 부품, 즉 착화기, 점화스트립, 열원을 내장하고 있다는 것이다. 열전지는 외부 신호에 의해 착화기가 작동되면, 착화기가 불꽃을 분사하여 열지(heat paper)와 열판(heat pellet)을 점화시키고, 전해질을 녹여서 비로소 전기를 생성하게 된다. 따라서 이들 파이로테크닉 부품들의 신뢰도가 확보되지 않으면, 열전지의 정상적인 작동도 보장될 수 없다. 본 논문에서는 열전지에 사용되고 있는 파이로테크닉 부품에 대한 간략한 소개, 요구조건, 개발현황 및 주요 연구결과를 정리하였다. 기존의 노치형 착화기(notch-type)는 열원 착화 확률은 우수하지만, 금속 파편이 발생하거나 노치가 열리지 않는 등의 위험성은 해결해야 한다. 열지는 연소속도가 느려서 활성화시간의 단축에 한계가 있는데, 금속 산화물 첨가 및 밀도 제어를 통한 연소속도의 향상이 필요하다. 기존 착화기의 신뢰성을 높이기 위해서는 열지와 병행 적용하는 새로운 착화 구조의 개발도 필요하다. 철(Fe) 합성에서 분말의 형상과 순도에 영향을 미치는 환원 공정 개선을 통해 산호 모양의 고순도 입자를 합성하는 공정개발도 필요하다. 본 연구에서는 이 같은 문제점들을 해결하기 위하여 파이로테크닉 부품의 성능과 신뢰도를 향상시키고자 하였다.

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Key components of the thermal battery.
        
        

        

      

    

    

  
    
      2. 파이로테크닉 부품 개발 현황
      
        2.1 착화기(Igniter)
        착화기는 외부의 신호에 의해 착화되는 장치로, 전기식(electrical)과 충격식(percussion)이 대표적이다. 에너지를 분출하는 방식에 따라 분류하면, 셀의 내경을 통하여 고온의 불꽃 입자를 분사하는 화염식 착화기(flame igniter), 그리고 점화스트립에 근접하여 불을 붙여주는 전기성냥(electric match)을 들 수 있다. 화염식 착화기는 발생된 불꽃을 분사하여 열원용 열판을 직접 점화시켜서 열전지를 활성화시킨다. 반면에 전기성냥은, 발생된 열에너지를 통해 열지나 열봉(heat bar 또는 fuse roll)이 점화된 후에 열판을 간접 점화시키는 방식이다. 화염식 착화기는 빠른 발동시간을 요구하는 소형 열전지에 유리하지만, 대형 열전지의 많은 열판을 한꺼번에 안정적으로 점화시키는 데에는 적합하지 않다.

        본 연구에서 사용하고 있는 대표적인 화염식 착화기의 개략 구조와 종류를 Fig. 2에 나타내었다. 전기식 착화기의 발열선(bridge wire) 저항은 1.0 Ω이고, 절연저항은 50 ㏁ 이상이 보통이다. 착화기 케이스는 내 부식성과 연성을 고려하여 니켈 도금된 구리 합금 재질을 주로 사용한다. 착화기의 전기적 절연을 위하여 질화붕소(BN) 또는 마이카와 같은 세라믹 박판을 사용한다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Flame igniter for thermal batteries: (a) notch-type and (b) film-type.
          
          

          

        

        기폭약(ignition charge)으로는 B/CaCrO4(BCC, boron/calcium chromate) 또는 Zr/KClO4(ZPP, zirconium/potassium perchlorate)를 사용한다. ZPP는 정전기에 민감하고 연소속도가 빠르며 가스 발생이 많다는 단점이 있어서, 열전지에는 착화성능이 비교적 안정한 BCC를 주로 사용하고 있다. 주장약(output charge)으로는 Zr/Fe2O3(A1A)을 주로 사용하고 있다. A1A는 불꽃 입자를 효과적으로 생성하므로 화염식 착화기에 적합하다. 전기성냥에도 Zr이 포함된 장약을 사용하면 점화효율이 높을 것으로 판단된다.

        본 연구에서 적용한 전기식 착화기는 5 A, 20 ㎳ 이상의 규정된 외부 전원이 가해지면 모두 정상 작동하여야 하고, 1 A 또는 1 W, 5분 조건에서는 점화가 되지 않아야 한다. 수분과 산소 등에 노출되면 화약 재료와의 반응으로 특성이 변화되고 또한 절연‧내전압 안전성도 확보해야 하므로 유리-금속 밀봉(< 1.0×10-6 std.cc/s)을 사용한다. 대부분의 열전지에는 노치형 착화기가 많이 사용되고 있다. 하지만 분출 시 금속 파편이 발생하면 단락을 일으킬 수 있다. 또한 착화기 내부압력이 낮게 형성될 경우, 노치가 열리지 않아 정상적인 열원 점화가 되지 않을 수도 있다. 이를 방지하기 위해 Fig. 2(b)에 나타낸 바와 같이 절연성 polyethylene 또는 polyethylene terephthalate 보호막을 갖는 필름형(film-type) 또는 홀형(hole-type) 착화기를 개발하여 열전지에 적용함으로써, 열전지의 발동 신뢰성을 향상시킬 수 있었다. 현재 대부분의 국산 열전지는 필름형 착화기를 적용하고 있지만, 최고 압력을 정밀하게 제어되면 노치형 착화기의 응용도 확대될 것으로 기대된다.

      

      
        2.2 점화스트립(Fuse Strip)
        열전지용 점화스트립에는 열지와 열봉이 주로 사용되고 있다. 상당수의 열전지는 열지를 통해 열판을 순차적으로 점화시켜 활성화된다. 셀 내경을 통하여 열판을 점화하는 화염 분사식 착화 방식과는 달리, 전기성냥과 열지를 이용하여 셀 측면으로 불꽃이 전파된다. 보통 점화 신뢰성을 높이기 위해 2개 이상의 열지를 셀 스택 측면에 부착한다. 이때 열지는 열원과 밀착되어야 열전달이 용이하다.

        열봉은 셀 내경을 통하여 열판을 점화한다. 이 경우에는 열판과의 열적 접촉을 개선하기 위해 장섬유를 첨가하여 열봉의 탄성을 향상시키는 것이 바람직하다. 또한 과도한 열량의 전달에 의한 전극의 분해‧용융을 방지하기 위하여 저밀도 구조가 바람직하다[3,4]. 고탄성‧저밀도 열봉 대신에 고탄성 열지를 말아서 사용하기도 한다. 현재 대부분의 열전지는 열지를 사용하고 있으나, 높은 연소속도를 가지는 열봉의 제조공정이 안정화되면 열봉의 응용이 확대될 것으로 기대된다.

        열지의 조성은 연료로 Zr, 산화제로 BaCrO4, 지지체로 유리섬유로 이루어져 있다. Zr/BaCrO4 열지는 연소 중 적은 가스 방출, 높은 점화 감도와 열량을 가지고 있어서 가장 널리 사용되고 있다. Zr 비율을 15~40% 범위로 조절하면 원하는 열량을 1,255~2,100 J/g 범위 안에서 얻을 수 있다. 실제 적용을 위해서는 면적당 공급되는 에너지 제어가 중요하다. 더불어 열지의 폭을 넓게 하여 과도한 열에너지가 공급되면, 열지와 닿는 양극 활물질인 FeS2의 분해, 음극 활물질인 LiSi의 용융, 국부적인 과열 현상 등이 발생하여 전지 성능이 저하되고 심할 경우 전지의 열폭주(thermal runaway) 현상을 유발할 수 있다[5].

        안정적인 점화에 필요한 열량은 충분히 공급하면서도 연소온도는 낮게 조절하기 위하여, 열지에 용융염을 코팅하는 제조공정을 개발하였다[6]. Fig. 3에서 보는 바와 같이 응고잠열로 발화에 충분한 온도구간에서 오래 유지할 수 있도록 설계할 수 있다[7].

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Schematic temperature profile of heating blocks according to salt coating.
          
          

          

        

        외부 신호에 의해 착화기가 작동되면 내부의 열원이 점화되어 비로소 열전지는 전기를 발생한다. 하지만, 열전지 내부에 순차적으로 적층된 열원 중 상당수가 점화되지 않으면, 열전지가 정상적으로 발동이 되지 않을 수도 있다. 또한, 착화기에 의해 일부 열원만 점화되는 경우에는 온도가 서서히 올라가게 된다. 전해질이 모두 녹지 않은 상태에서 전류를 흘리면 Fig. 4에서 보는 바와 같은 급격한 전압강하 현상이 발생하기도 한다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Abnormal voltage drop (red line) by non-melt electrolytes.
          
          

          

        

        열원의 자연발화 온도에 도달하면, 추가적으로 열이 발생하게 된다. 이는 전지 적층부의 특정 부위의 온도를 상승시키게 되고, 음극의 용융 또는 양극의 분해를 초래하여, 발생하는 열이 더해져 열전지의 열폭주 위험성이 높아질 수 있다. 이와 같은 단점을 극복하기 위하여, 열전지 내부 열원의 동시점화를 통한 착화 신뢰성을 확보하는 기술을 개발하여 적용하고 함으로써, Fig. 4와 같은 급격한 전압강하 현상을 제거할 수 있다.

        점화스트립은 주로 습식부직포(wet-laid non-woven) 방법으로 제조한다. Fig. 5에서 보는 바와 같이, 파이로테크닉 재료인 Zr/BaCrO4 분말이 긴 줄 모양의 유리섬유 표면에 부착된 구조를 가진다. 유리섬유의 직경과 길이를 조절하면 다양한 밀도와 탄성의 점화스트립의 제조가 가능하다[7].

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            SEM microstructures of Zr/BaCrO4 fuse strip.
          
          

          

        

        열지 제조공정으로, 연료인 Zr과 산화제인 BaCrO4 분말을 혼합한 용액을 유리섬유 필터에 함침하여 모재를 제조한 다음, 후처리 공정으로 바인더에 함침하고, 모재를 압착‧건조하는 방법이 널리 사용되고 있다. 하지만 Zr 분말의 과도한 손실과 낮은 분산성으로 인해 열지의 조성 및 균질성이 저하되는 문제가 있었다. 따라서 원하는 연료/산화비 비율을 얻기 위해서는 먼저 분말의 손실을 최소화해야 한다. 본 연구에서는 Zr/BaCrO4와 유리 섬유가 서로 정전기적 힘에 의해 작은 덩어리로 응집하게 하여 손실되는 입자를 최소화하며 균일한 조성을 얻는 독창적인 방법을 개발하였다[7]. 열지는 충분한 가습하여 보관하여야 한다. 건조한 열지는 정전기에도 쉽게 점화되므로 안전에 특히 유의해야 한다.

      

      
        2.3 열원(Heat Source)
        고체 전해질을 녹이는 열에너지는 파이로테크닉 열판에서 공급된다[8]. 초기에는 Zr/BaCrO4 열지 성분을 사용하였는데, 연소 후에 전기전도성이 낮아서 열지를 금속 컵에 담아 사용하는 번거로움이 있었다. 또한 연소할 때 부피변화가 커서 셀에 악영향을 미치는 단점이 있었다.

        이 후에 분말성형 방법으로 만든 열원 펠릿이 개발되었다. 열원의 조성은 연료로 Fe, 산화제로 KClO4를 주로 사용하며, 대표적인 미세구조를 Fig. 6에 나타내었다. 연료가 과량인 84~88 wt.% Fe 조성인 Fe/KClO4 펠릿은 연소 후에도 전기전도도가 여전히 높아서 훌륭한 전류집전체의 역할도 한다. Fe/KClO4 조성이 88/12, 86/14, 84/16을 주로 사용하고 있으며, 단위무게 당 발열량은 각각 837 J/g, 1,084 J/g, 1,243 J/g 정도이다. KClO4 첨가량이 증가할수록 발생되는 열량과 산소량이 많아져서 열전지의 열적‧기계적 안전성은 저하될 수 있다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            SEM images of pyrotechnic heat powder.
          
          

          

        

        보통 열원과 집전체를 포함한 단위 셀의 열균형(heat balance)은 약 420 J/g 정도이다. 열판의 내경은 다른 부품보다 작으며, 착화기 직경보다 작아지면 점화 발동 안정성이 떨어지는 경향을 보인다. 연소속도는 약 10 ㎝/s로 느린 편이다. 적절한 열균형을 갖도록 열원 량을 설계하는 것은 열전지의 안전한 작동에 중요하다.

        연료로 사용되는 철 분말의 전기전도도와 성형 강도를 높이기 위해서는 길이-직경 비가 큰 1차 입자로 이루어진 다공성 형상이 유리하다.

        독특한 형상을 가지는 열원용 철 분말은 외국 정부기관의 허가를 받아야만 수입이 가능한 품목이므로, 국내 공급의 안정성을 확보하기 위해 제조기술을 국내 개발하였다. 분무열분해(spray pyrolysis), 수열합성법 또는 sol-gel 공정 등에 의한 α-FeOOH, α-Fe2O3 등을 전구체로 하여 입자 형상을 제어할 수 있다[8,9]. 철산화물을 분무건조법(spray drying) 방법으로 다공체를 형성하는 방법도 대량생산에 유리하다. 환원공정에서 생성되는 수분을 효과적으로 제거하는 것도 대량생산에 중요한 요소이다. 환원공정은 폭발성이 강한 100% 수소가스로 한차례 열처리하는 것이 일반적이다. 하지만 5~20%의 수소/아르곤 혼합가스를 이용한 2단계 환원법으로 산호모양의 고순도 Fe 입자를 안전하게 얻을 수 있었다[9]. Fig. 7에 단계별 환원법의 열처리 조건을 나타내었다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Single and double step reduction.
          
          

          

        

        Fig. 8은 단계별 환원에 따른 상의 변화를 보여주는 미세구조로, (a)1차 환원 이전, (b)1차 환원 후, (c)2차 환원 후, 그리고 (d) 단일 단계 환원의 경우에 대한 각각의 미세구조이다. Fig. 8에서 보는 바와 같이, 1차 환원(b)에 비해 2차 환원(c)의 경우 길이-직경 비가 크기 때문에 다공성 구조 형성에 유리하다. 전구체의 형상에 따라 최종형상이 제어되므로, Fig. 8의 (a)와 같이 침상 모양의 α-FeOOH가 다공성 철 분말을 제조하는 데에 유리하다[9].

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            SEM microstructures of iron powders.
          
          

          

        

        최근에는 가격 경쟁력이 우수한 Fe-aerogel 열원은 다공성 철(Fe0) 내에 LiClO4 미분을 혼합하여 사용하기도 한다[8]. 박막 열전지를 위해서는 금속 박막층을 교대로 증착한 nano-foil의 합금화반응열을 이용한 열원도 연구되고 있다[8]. Nano-foil의 연소속도는 기존 열원에 비해 매우 빨라서 유도무기 신관용 전지에서 요구하는 150 ㎳ 이하의 활성화시간을 만족할 수 있을 것으로 기대된다.

        열전지 활성화에 필요한 열(ΔH)은, Eq. 1, 2에서 나타낸 바와 같이 연료(Fe)와 산화제(KClO4, LiClO4) 반응 또는 Eq. 3과 같이 합금화 반응을 통하여 공급받게 된다.
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      3. 파이로테크닉 물성 및 평가방법
      대형 열전지의 안정적인 활성화를 위해서는 다량의 주장약을 필요로 한다. 그러나 착화기의 발생압력이 높아지면, 강도가 약한 분말성형 셀 부품을 삭마 또는 파손할 수도 있으므로 최대압력을 제어하는 것이 바람직하다. 특히 얇은 전극을 사용하는 경우에는 착화기 불꽃입자에 가까이 노출된 부분이 떨어져 나가는 등의 악작용이 커질 수 있다. 동일한 최고 압력에서는 Fig. 9에서 보는 바와 같이 필름형 착화기가 노치형에 비해 높은 압력에서의 유지시간이 길어서 삭마 정도가 심해진다. 본 연구에서는 착화기의 점화 및 연소 특성은 밀폐용기 내에서 생성되는 압력을 closed bomb test(CBT)를 이용하여 측정하였다[10]. 열전지 내부의 최고 가스발생압력을 측정하여 케이스 강도와 두께를 결정한다(Fig. 9 참조)[10].

      
        
        

        Fig. 9 
				
        

        
          Closed bomb test results for flame igniters with different types and peak pressures.
        
        

        

      

      전극과 전해질을 보호할 수 있도록 내경 크기(열원<전류집전체<전해질<전극)를 결정하는 것이 바람직하다. 또한 금속재질 전류집전체의 적층 순서를 조절하는 것도 실제적인 보호방법이 될 수 있다. 착화기의 최대압력을 낮추면 열원이 점화되지 않거나 일부만 점화되어서 발동시간이 길어지거나 열적인 불안정이 발생할 가능성이 커지게 된다. 따라서 열전지의 발동 신뢰성을 확보하기 위해서는 착화기의 품질관리는 특히 중요하다.

      발열량은 열량계(bomb calorimeter)로 측정하였다. 발화온도는 시차열분석(differential thermal analysis) 또는 시차주사열량측정법(differential scanning calorimetry)을 이용하여 측정하였고, 이 결과를 기준으로 하여 안전한 보관 및 건조 조건을 결정하였다.

      점화감도는 주로 레이저 또는 정전기용량방전(electrostatic capacitor discharge)으로 측정하였다. 열원의 경우에는 열지의 접촉 면적에 따라 점화감도를 측정하면 열전지 적용 가능 여부를 빠르게 판단할 수 있다. 분말 형태보다 성형된 펠릿의 경우가 점화감도는 낮아지게 된다. 점화감도는 사용한 연료 분말의 입도에도 큰 영향을 받는다. 즉, 미세한 연료 분말을 사용하면 점화감도가 민감해져서 취급에 더욱 주의해야 한다.

      연소속도 측정방법으로는 용융선(fuse wire)이 끊어질 때의 저항변화를 이용하거나 열전대(thermocouple)를 이용하는 접촉식 방법과, 고속 카메라로 촬영하거나 광다이오드를 이용하는 비접촉식 방법 등이 있다[8]. 연소속도는 연료/산화제의 종류 및 조성 비율, 분말 크기와 형상, 첨가제와 촉매, 주변 온도와 압력 등에 따라 영향을 받는다. 특히 금속 연료 입자가 작을수록 연소속도는 빨라지는 경향을 보인다. 대부분의 산화제는 파이로테크닉 물질의 착화온도 이하에서 녹거나 분해되므로 입자크기의 영향이 상대적으로 적은 편이다. 열지의 경우에는 PbO, SnO 등을 첨가하면 연소속도는 크게 증가하는 것으로 나타났다. 연료로 사용되는 금속은 산화되기 쉬우나, 유리-금속 밀봉을 통해 장시간 보관이 가능하다. 열전대를 이용하면 연소속도뿐만 아니라 연소온도의 측정도 가능하다. 셀 스택과 접촉하고 있는 열지의 연소온도는 전극 활물질의 안전성과 밀접한 관계가 있으므로, 연료/화약/유리섬유의 조성 및 첨가제를 통하여 최고온도를 제어하는 것이 바람직하다.

    

    

  
    
      4. 결 론
      열전지는 상온에서는 비활성이어서 장시간 저장하여도 성능의 열화가 적어서 유도무기용 전원으로 적합하다. 열전지의 내부 작동온도인 약 500℃로 가열하기 위해서는 파이로테크닉 부품이 필수적이다. 그중에서 착화기는 열전지의 신뢰도에 결정적인 영향을 미친다. 노치형 착화기는 열원 착화 확률이 높고 파손 위험성도 낮게 나타났다. 필름형 착화기는 금속파편에 의한 단락 및 미점화 위험성을 크게 낮추는 것으로 나타났다. 열전지 가열에 필요한 에너지는 열원에 의해 공급된다. 열원 펠릿의 점화는 불꽃을 직접 분사하는 착화기에 의해 주로 이루어진다. 전기성냥과 열지를 사용하여 점화하는 방식은 점화 성공률을 높지만, 활성화 시간이 길어지는 단점이 있다. 하지만 PbO나 SnO 첨가를 통해 연소속도를 증대시키면 활성화 시간을 크게 단축시킬 수 있을 것으로 기대된다. 또한 열지를 화염 분사형 착화기 또는 열봉과 병행하여 사용하면 열전지의 안정적인 활성에 도움이 되는 것으로 나타났다. 2단계 환원 공정으로 통해 산호모양의 고순도 Fe 입자를 안전하게 얻을 수 있었다. 모든 파이로테크닉 부품은 오작동 위험성이 있으며, 특히 건조된 열지의 점화감도가 높아서 안전에 유의해야 한다. 대부분의 파이로테크닉 원료 및 부품 들은 수출허가 품목으로 분류되고 있다. 안정적인 열전지의 국내 생산을 위해서는 신뢰도 있는 파이로테크닉 부품의 국산화는 중요하다.
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