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            초록
          
        

        
          While designing an armored vehicle platform, survivability is the most important capability and so protection design should be performed. In particular, mine protection design should be preferentially considered in a way that can reduce mass casualties. In this study, a simplified model, the main design parameters and their levels were defined, and then mine blast simulations were performed to obtain an effective protection design procedure. Before performing the main simulation, an experiment and simulation for a simple armor plate were performed and compared in order to certify the reliability of the numerical model. Afterwards, simulation cases, which were based on the reasonable numerical model, were defined by the DOE (Design of Experiment). An evaluation of the simulation results was carried out through both the contour and in a statistical manner, via a main effect analysis and ANOVA (Analysis of Variance). Finally, the impact characteristics of a protection parameters under the mine blast were estimated.
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      1. 서론
      일반적으로 군용 지상무기 플랫폼 소재로 사용되는 판재는 특수 재질의 고강도, 고경도의 장갑판재를 사용하고 있으며 차량 방호뿐 아니라 탑승 승무원들의 생존성을 높이기 위해서 철갑탄 및 지뢰, 급조 폭발물(Improvised Explosive Device, IED)과 같은 발사체 충격 및 폭약 폭발시 발생압력에 대한 방호설계를 수행하고 있다. 최근 중동지역의 분쟁과 전 세계적인 테러 발생으로 인하여 선진국을 중심으로 신규개발 전투용 차량의 방호성능을 점점 높여 설계하고 있고, 또한, 기 개발 차량의 방호성능을 개량하는 사업을 통해서 방호성능을 향상시키는 추세이다. 특히, 급조 폭발물이나 지뢰폭압 등의 위협체는 한번에 여러 승무원에 상해를 주기 때문에 확보해야 할 방호성능 중 가장 우선순위에 있다고 말할 수 있다. 그러나, 지뢰방호성능을 높이기 위해서는 장갑판재가 두꺼워져야 하며, 이에 따라 차량 중량이 증가하므로 고 비용 및 저 기동성의 문제가 발생한다. 방호성능 개선에 따라 동반되는 비용 상승과 저 기동성 문제를 해소하기 위해서 장갑차 차체 설계시 초기부터 방호 및 구조설계를 동시에 만족하는 최적화 설계가 요구되며, 최적화 설계를 위해서는 지뢰 기폭시 지뢰방호 설계인자들의 지뢰폭압충격 특성과 지뢰방호구조 특성연구가 필요로 된다. 이와 같은 지뢰방호 설계인자의 특성연구로써 Yuen1은 V-hull 구조의 지뢰폭압구조 형상 연구를 위해서 실제 장갑차 축소 모델을 대상으로 시험을 수행하였고, 바닥판 각도, 지상고, 폭약량 등의 설계인자와 처짐량과 충격량 등의 반응인자의 상관관계를 확인하였다. Suhaimi2는 장갑차 차체 지뢰방호 설계인자 특성 연구를 해석적 방법으로 수행하였는데, 지상고와 지뢰기폭위치 그리고, 승무원 의자 높이 등을 설계인자로 하여 차체구조와 인체 더미가 포함된 해석을 통해서 설계인자들과 충격응답 가속도와의 상관관계를 분석하였다. 또, Jiang3은 지뢰 기폭시 장갑차 차체의 폭압충격저감 최적화 설계를 해석적 방법으로 수행하였고, 내부 특정위치의 충격에너지 저감 설계를 제시하였다.

      지뢰방호 설계는 차체 방호뿐 아니라, 승무원 상해치 안전이 동시에 요구되어지는데, 지뢰폭압시험은 고 비용과 고 위험성을 동시에 갖고 있으므로 이러한 위험성을 최소화하기 위해서 시험에 앞서 해석을 통한 인체 상해치 예측이 필요하다. Denefeld4는 지뢰폭발압력에 대한 장갑차 방호와 차량 탑승 승무원 상해치를 동시에 만족하는 장갑차 차체 설계를 위해서 차량과 인체를 모델링하여 해석적 방법으로 평가하였다. 또한, 방호 연구분야에 통계적 분석방법들이 활용되고 있는데, Bobbili5는 철갑탄 충격시 장갑판재 두께 및 형상에 따른 관통특성연구를 위해서 충격해석을 수행하였고, 철갑탄의 충돌속도, 형상 및 두께에 대한 분산분석을 수행하여 설계인자들의 영향성 분석을 수행하였다. 이와 같이 효과적인 지뢰방호 설계를 위해서 설계인자 선정과 초기 설계 적용 유무가 매우 중요한데, 국내에서는 지뢰방호설계를 위한 설계인자 분석 및 적용에 대한 연구가 미비 하다고 말할 수 있다. 따라서, 본 연구에서는 효율적인 장갑차 지뢰방호 설계를 위해서 실제 장갑차를 기초로 한 해석모델 형상과 주요 설계인자 및 지뢰 폭발시 방호성능을 나타내는 반응인자를 정의하였고, 실험계획법(DOE)에 의해서 주요 설계인자들의 조합들로 구성된 조건들을 형상화하여 지뢰폭압환경에서의 주요 설계요소들과 폭압충격특성인 반응인자들에 상관관계에 대한 수치해석을 수행하여 지뢰폭압충격 특성을 평가하였다. 폭발충격해석은 상용 프로그램인 LS-DYNA를 사용하였으며, 해석결과는 일반 데이터 분석과 통계적인 방법인 주효과 분석(Main Effect Analysis) 및 분산분석(ANOVA)6을 병행하여 분석하였다.

    

    

  
    
      2. 수치해석
      
        2.1 해석 방법
        폭발현상은 대표적인 유체-구조 연성 문제이며, 이런 현상을 계산하는 방법은 라그랑지 방법 및 ALE (Arbitrary Lagrange and Euler) 방법이 있다.7,8 LS-DYNA의 CONWEP (Conventional Weapons Effects)9,10은 대표적인 라그랑지 방법으로써, 폭약이 공기중에서 폭발할 때 폭발파에 의해 전달되는 압력을 실험적으로 분석하여 폭압지점으로 부터의 거리와 피폭되는 각도에 의해 폭발압력이 구조물에 전달되는 현상을 모사하는 식으로 부터 구조물의 손상을 계산하는 방식이다. Kingery11에 의해서 제안되었으며, 미국 육군연구소(ARL)에서 개발하여 폭발충격해석 방법으로 현재 세계적으로 가장 많이 사용되고 있다. CONWEP은 광범위한 폭발 시험결과를 이격 거리에 따른 작용압력으로 정의하여 사용함으로써 계산시간을 단축할 수 있다. 따라서, 본 연구에서는 폭발시 충격파 거동 보다는 폭발압력에 의한 구조물의 반응 및 손상 거동이 중요하므로 CONWEP을 사용하였다. CONWEP에서 사용되는 압력파는 식(1)의 Friedlander 식12으로 표현할 수 있으며, Fig. 1의 그래프는 식(1)의 시간변화에 따른 압력 프로파일의 크기를 보여주고 있다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Pressure-time profile for a blast wave
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        여기서, Ps: 최대 폭발압력, t0: 기폭시 폭발압력의 진행방향 지속시간을 나타낸다.

      

      
        2.2 고속충격해석 모델
        일반적으로 고속충격해석에는 소성운동 모델(Plastic-Kinematic Model)과 존슨-쿡 모델(Johnson-Cook Model)13이 사용되는데, 이 모델들은 재료의 물성 변화 및 파손 등의 거동을 모사하는 방법상 차이가 발생하므로, 해석 목적에 따라서 해석모델이 결정되어 사용된다. 본 연구의 폭발충격해석은 폭약 폭발시 폭발압력 접촉에 의한 요소간의 요소소실(Failure of Element)이 매우 중요하므로 존슨-쿡 모델을 사용하였고, 변동 응력식은 식(2)로 나타낼 수 있다.
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        여기서, σY: 유효응력, ε: 유효 소성 변형률, ε˙*: 표준화된 유효 소성 변형률 속도, A, B, C, m, n: 재료상수이며, 온도 성분 T*는 식(3)으로 정의할 수 있다.
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        여기서, T: 절대 온도, Troom: 상온, Tmelt: 녹는점이다. 존슨-쿡 모델에서 요소소실은 식(4)의 누적손상법칙9에 따라서 발생하며 다음과 같다.
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        이며, Δε: 하중 증가 동안의 유효소성변형 증가분, σ*: 유효응력에 의해 일반화된 평균응력, D1, D2, D3, D4, D5는 파괴상수 이며, 요소소실은 식(4)에서 D = 1일 때 발생한다.

        파괴변형, εf과 손상누적, D는 평균응력, 변형률, 온도의 함수로 나타낼 수 있고, 폭압충격해석에 필요한 장갑판재 재료물성 및 존슨-쿡 모델 상수1,15는 Tables 1-3에 나타내었다.

        
          Table 1 
				
          

          
            Material properties of armor plate
          
          

        

        
          
            
              	Armor
plate
              	Hardness
(HB)
              	ρ
(kgm-3)
              	σy
(MPa)
              	σuts
(MPa)
              	E
(GPa)
              	G
(GPa)
              	
                v
              
            

          
          
            	300 HB
            	262-302
            	7850
            	850
            	1050-
1250
            	206
            	80
            	0.3
          

          
            	500 HB
            	480-530
            	7850
            	1250
            	1450-
1750
            	206
            	80
            	0.3
          

        

        

        
          Table 2 
				
          

          
            Johnson-Cook model constants of armor plate
          
          

        

        
          
            
              	Armor
plate
              	Strain hardening
              	Strain rate hardening
            

            
              	A (MPa)
              	B (MPa)
              	
                N
              
              	
                C
              
              	ε0 (s˙-1)
            

          
          
            	300 HB
            	818
            	1423
            	0.987
            	0.014
            	1.0
          

          
            	500 HB
            	1470
            	702
            	0.199
            	0.0054
            	1.0
          

        

        

        
          Table 3 
				
          

          
            Temperature constants and Johnson-Cook fracture constants of material
          
          

        

        
          
            
              	Material constants
              	300 HB
              	500 HB
            

          
          
            	Temperature
constants
            	Cp(J(kg-1K-1))
            	450
            	450
          

          
            	Tr(K)
            	300
            	300
          

          
            	Tm(K)
            	1800
            	1800
          

          
            	
              m
            
            	1
            	1
          

          
            	J-C fracture
constants
            	
              D
              1
            
            	0.1
            	0.1
          

          
            	
              D
              2
            
            	0.4
            	0.4
          

          
            	
              D
              3
            
            	-1.3
            	-1.3
          

          
            	
              D
              4
            
            	0.05
            	0.05
          

          
            	
              D
              5
            
            	0
            	0
          

        

        

        또, 재료의 내부에너지와 압력 및 체적과의 상관관계는 상태방정식으로 정의 할 수 있으며, Zukas16는 폭발압력 속도 500-2000 m/s 범위에서 솔리드-솔리드 충격시 일정한 압력이 발생하고, 발생압력이 재료의 강도에 영향을 준다고 했다. 따라서, 상태방정식은 폭발충격 해석시 폭발압력에 접촉되는 재료의 파손발생에 중요하며 주로 비선형 상태방정식17,18을 사용한다. 본 연구에서는 Mie-Gruneisen 상태방정식17,19이 사용되었으며 압축된 재료의 압력은 식(6)으로 나타낼 수 있다.
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        여기서, E0: 단위 체적당 내부에너지, Csp: 충격 및 입자속도 그래프의 인터셉트, S1, S2, S3: 충격 및 입자속도 그래프의 기울기 계수, γ: Gruneisen 계수, α: 체적누적 인자이며, 압축 인자인 μ = ρ/ρ0−1로 나타낼 수 있다. 장갑판재의 상태방정식 상수는 Espinosa,17 Gailly,18 Flores-Johnson20로부터 인용하였으며, Table 4에 나타내었다.

        
          Table 4 
				
          

          
            Mie-Gruneisen EOS constants
          
          

        

        
          
            
              	Material
              	C
(mS-1)
              	S1
              	S2
              	S3
              	
                γ
              
              	
                α
              
            

          
          
            	300 HB
            	7850
            	4570
            	1.73
            	0
            	0
            	1.67
          

          
            	500 HB
            	4570
            	1.73
            	0
            	0
            	1.67
            	-
          

        

        

      

    

    

  
    
      3. 폭발충격해석 모델의 검증
      
        3.1 충격시험
        본 연구에서 확인하고자 하는 장갑판재의 고속충격 특성의 신뢰성 있는 측정 데이터를 확보하기 위해서는 폭발충격해석 모델의 신뢰성이 중요하므로, 기 수행했던 장갑판재 평판(1.5 m × 1.5 m)의 폭발충격시험과 동일조건의 해석수행 결과를 비교하여 본 연구에서 사용할 폭발충격해석 모델의 신뢰성을 검증하고자 하였다.

        Fig. 2는 DSM Dyneema사에서 기 수행했던 폭발충격시험의 형상을 나타낸 그림으로써, 시험방법 및 조건은 NATO 시험규격인 STANAG456921에 따라서 수행하였으며, 폭약량 및 설치 높이 그리고, 판재 두께 등은 군사보안 등의 이유로 표시하지 않았다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Mine blast test for armor plate (courtesy of DSM Dyneema)
          
          

          

        

        Fig. 3은 폭발충격시험 결과로써 폭약 폭발시 폭발압력에 의해 발생한 판재의 측면 방향에서의 소성변형 형상을 나타낸 것이다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Test result of armor plate (courtesy of DSM Dyneema)
          
          

          

        

      

      
        3.2 충격해석
        폭발충격해석 모델의 신뢰성을 검증하기 위해서 시험과 동일한 조건의 충격해석을 수행하였으며, Fig. 4는 충격해석 모델의 형상 및 경계조건을 나타낸 것이다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Finite element model for mine blast simulation and boundary condition
          
          

          

        

        대상 장갑판재는 동일한 크기 및 두께 모델링을 하였으며, 요소는 폭압 접촉시 판재의 변형과 접촉에 의한 요소소실을 모사하기 위해서 솔리드 요소를 사용하였다. 장갑판재 윗면에는 판재를 구속하기 위한 ‘ㅁ’ 형태의 시험지그를 모델링 하여 상부면은 구속하였고, 시험지그와 장갑판재 접촉면은 폭약 폭발시 접촉이 발생하므로 접촉조건을 적용하여 높이 방향의 자유도만 구속 하였다. 폭약의 종류와 크기, 폭발위치 및 높이 등도 시험조건과 동일하게 하였다.

        Fig. 5는 폭발충격해석 결과로써 장갑판재의 측면방향의 변형형상이며, Fig. 3의 시험결과의 변형형상과 비교를 통해서 유사한 변형 경향성을 확인 할 수 있다. 또, Fig. 6은 시험과 해석결과로써 장갑판 센터부에서의 시간에 따른 수직 방향의 변위를 비율(Rate)로 나타낸 그래프이며, 시험과 해석결과의 시간에 따른 변위값의 유사한 경향성을 확인할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Simulation result of armor plate (plastic deformation)
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Vertical displacement results of test and simulation at the center point (courtesy of DSM Dyneema in test result)
          
          

          

        

        Table 5는 시험과 해석결과의 수직방향 최대 변위값 비율을 비교한 것이고, 오차율은 실제 최대 변위값을 비교하여 나타낸 것이다. 시험값 기준 해석결과의 오차율은 약 0.6% 수준으로 발생하였다. 따라서, 동일 조건의 변형거동과 수직방향의 변위 그래프 및 최대 변위값 비교를 통해서 시험과 해석결과의 유사 경향성을 확인할 수 있었다.

        
          Table 5 
				
          

          
            Maximum displacement results of test and simulation
          
          

        

        
          
            
              	Criteria
              	Results
              	Error rate of real
value(%)
            

            
              	Test
              	simulation
            

          
          
            	Maximum vertical
displacement rate
            	6.5
            	6.3
            	About 0.6
          

        

        

      

    

    

  
    
      4. 폭발충격해석
      
        4.1 폭발충격해석 모델
        3장에서 단일 장갑판재를 대상으로 폭발충격시험 및 동일 조건의 해석수행을 통해서 해석모델의 신뢰성을 확인하였고, 이 충격해석모델을 사용하여 NATO 군사규격인 STANAG (Standization Agreement) 4569 Level 2 (TNT 6 kg) 수준의 폭약 폭발시 각 해석모델의 변형형상과 반응인자들에 대한 각 설계인자들의 영향성을 확인 하고자 하였다.

        Fig. 7은 장갑차의 지뢰방호 설계시 고려해야할 주요 설계인자들의 위치를 나타낸 설계모델 형상으로써, 크기는 실제 운용중인 해외 차량의 크기를 참고로 형상을 단순화 하였다. 주요 설계인자로써 지상고(DF1), 바닥판 각도(DF2), 바닥판 두께(DF3), 측면판 두께(DF4)의 총 4개의 설계인자를 선정하였는데, 폭은 실제 차량과 유사하게 하였고, 길이는 폭약 폭발시 변형을 고려하여 폭과 동일하게 하였으며, Table 6에 4개의 주요 설계인자와 수준을 나타내었다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Configuration of simulation model with design parameters
          
          

          

        

        
          Table 6 
				
          

          
            Main design parameters and levels for simulation model
          
          

        

        
          
            
              	Design parameters
              	Level
            

            
              	1
              	2
              	3
              	4
              	5
            

          
          
            	DF1, stand-off (mm)
            	430
            	440
            	450
            	460
            	470
          

          
            	DF2, bottom angle (αo)
            	180
            	170
            	160
            	150
            	140
          

          
            	Armor plate
thickness
(mm)
            	DF3, bottom
            	17.78
            	20.32
            	22.86
            	25.4
            	27.94
          

          
            	DF4, side
            	6.35
            	7.94
            	9.53
            	11.11
            	12.7
          

        

        

        Fig. 7의 선정 되어진 주요 설계인자는 장갑차 차체 기본 설계 시 방호 및 구조성능을 만족시키기 위해서 일반적으로 초기 설계인자로 정의하는 것으로써, 정의된 설계인자로부터 결정된 치수가 차량의 방호성능 뿐 아니라, 차체 중량 증감에 의한 따른 차량의 기동성능에 매우 중요한 영향을 미친다.

        Table 6의 주요 설계인자 선정은 장갑차 구조 및 방호설계시 고려하는 설계인자들로 구성하였다. 또, 각 수준 선정인 경우 지상고(DF1)와 바닥판 각도(DF2)는 장갑차로써 운용이 가능한 범위를 임의로 선정하였고, 특히, 장갑판 두께수준 선정은 현재 운용하고 있는 해외 장갑차인 Stryker(미국), LAV3(캐나다), Pandur II(체코), Piranha(스위스), BTR-80A(러시아) 등의 크기 평균값(6.7 × 2.8 × 2.4m)을 기준으로 중량 범위(14.2-22.0 톤)를 만족할 수 있는 두께범위를 선정한 후 미국군사규격22에 정의되어 있는 정확한 두께 범위를 최종 선정하였다.

        Tables 7은 6의 주요 설계인자와 수준들의 조합에 의한 폭발충격해석 실험점을 결정하기 위해서 실험계획법 중의 하나인 Taguchi Design 방법을 사용하여 총 25가지 실험점을 설계하여 나타낸 것으로써, 해석모델의 순서는 지상고(DF1) 증가에 따라서 분류하였다.

        
          Table 7 
				
          

          
            Defining of simulation cases by DOE
          
          

        

        
          
            
              	Simulation cases
              	DF1
              	DF2
              	DF3
              	DF4
            

          
          
            	Stand off
increase
↓
            	1
            	430
            	180
            	17.78
            	6.35
          

          
            	2
            	430
            	170
            	20.32
            	7.94
          

          
            	3
            	430
            	160
            	22.86
            	9.53
          

          
            	4
            	430
            	150
            	25.40
            	11.11
          

          
            	5
            	430
            	140
            	27.94
            	12.70
          

          
            	6
            	440
            	180
            	20.32
            	9.53
          

          
            	7
            	440
            	170
            	22.86
            	11.11
          

          
            	8
            	440
            	160
            	25.40
            	12.70
          

          
            	9
            	440
            	150
            	27.94
            	6.35
          

          
            	10
            	440
            	140
            	17.78
            	7.94
          

          
            	11
            	450
            	180
            	22.86
            	12.70
          

          
            	12
            	450
            	170
            	25.40
            	6.35
          

          
            	13
            	450
            	160
            	27.94
            	7.94
          

          
            	14
            	450
            	150
            	17.78
            	9.53
          

          
            	15
            	450
            	140
            	20.32
            	11.11
          

          
            	16
            	460
            	180
            	25.40
            	7.94
          

          
            	17
            	460
            	170
            	27.94
            	9.53
          

          
            	18
            	460
            	160
            	17.78
            	11.11
          

          
            	19
            	460
            	150
            	20.32
            	12.70
          

          
            	20
            	460
            	140
            	22.86
            	6.35
          

          
            	21
            	470
            	180
            	27.94
            	11.11
          

          
            	22
            	470
            	170
            	17.78
            	12.70
          

          
            	23
            	470
            	160
            	20.32
            	6.35
          

          
            	24
            	470
            	150
            	22.86
            	7.94
          

          
            	25
            	470
            	140
            	25.40
            	9.53
          

        

        

        Table 8은 폭발충격해석 결과의 반응인자를 나타낸 것으로써, 총 4가지를 정의하였다. 지뢰방호 설계시 장갑차의 주요 성능 중 하부방호성능 외에 차량 내부에 탑승 승무원의 인체 상해치가 매우 중요하므로 인체 상해에 영향을 미치는 내부 특정위치의 응답가속도와 바닥면의 수직 동적변위 그리고, 최초 설계시 차량의 기동성능을 좌우하는 경량화 설계 등을 반응인자로 선정하였다.

        
          Table 8 
				
          

          
            Responses for design parameters
          
          

        

        
          
            
              	No.
              	Response index
              	Relevant performance
of vehicle
            

          
          
            	1
            	Vertical dynamic displacement (mm)
            	human injury
          

          
            	2
            	Acceleration (g)
            	human injury
          

          
            	3
            	Weight (kg)
            	mobility
          

          
            	4
            	Crack occurrence
            	protection
          

        

        

      

      
        4.2 유한요소모델 및 경계조건
        Fig. 8은 폭발충격해석에 사용한 유한요소해석 모델로써, 바닥판 각도 5가지(180o, 170o, 160o, 150o, 140o)의 대표적인 유한요소모델 형상을 나타낸 것이다. 폭약 폭발시 발생하는 폭발압력에 의한 변형 및 거동을 구현하기 위해서 바닥판은 10,800개의 솔리드 요소를 사용하였고, 측면 및 상부는 29,520개의 쉘 요소를 사용하였다. 특히 모델의 바닥면은 전체가 폭발압력 영향을 받기 때문에 바닥면의 요소 크기는 균일하게 10으로 구성하였다. 구속조건으로는 해석모델의 상부면을 X, Y, Z축 방향으로 고정하였고, 폭약 기폭위치 및 지상고는 각각 NATO 규격과 Table 7의 각 해석모델별 지상고(DF1)를 적용하였다. 충격해석 방법은 대표적인 실험식 기반 라그랑지 방법인 CONWEP을 사용하였고, 해석시간은 바닥판의 충분한 변형을 고려하여 0.03초로 정하였다.

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Finite element model for mine blast analysis by DOE
          
          

          

        

        Fig. 9는 해석결과의 반응인자 중 수직 동적변위, 충격응답가속도 측정위치를 나타낸 것이며, 충격응답가속도 측정위치는 실제 승무원 의자 높이를 고려한 바닥판 끝에서 수직방향 600 mm 떨어진 측면판 위치로 정하였고, 수직 동적변위 측정위치는 폭약 폭발시 가장 압력의 영향이 큰 바닥판 중심부로 정하였다.

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Measuring points for response data
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      5. 결과 및 고찰
      
        5.1 폭발충격해석 결과분석
        Table 8의 지뢰방호 설계인자가 고려해야 할 반응인자 중에서 수직변위는 장갑차 탑승 승무원의 발과 접촉이 일어나지 않도록 최소 변위 설계가 되어야 하고, 최대 충격응답가속도 또한 승무원의 상해치에 영향을 미치기 때문에 승무원의자 조립위치의 차체에서 측정된 충격응답가속도가 최소값이 되도록 설계해야 한다.

        Fig. 10은 Table 7의 총 25개 실험점에 대한 폭발충격해석 결과로써 수직변위 형상을 나타낸 것이다. 바닥판 각도와 지상고에 의해서 분류하였으며, 해석결과로부터 폭발충격 영향은 거의 바닥판에 집중되어 있음을 확인할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            Vertical deformation configuration of simulation results
          
          

          

        

        Fig. 11은 폭발충격해석을 수행한 총 25개 중 바닥판에 요소소실 즉, 균열이 발생한 8개의 바닥판 형상에 대한 등가응력 분포를 나타낸 것으로써, 바닥판 센터부에 균열이 집중되어 있음을 확인할 수 있는데, 균열 발생은 곧 방호성능을 나타낸다. Fig. 11의 결과를 Fig. 10의 그림과 비교해서 볼 때, 총 8개의 모델 중에서 7개(Case 1, 2, 6, 7, 11, 16, 22)가 바닥판 각도 180o, 170o에서 발생하였으므로, 해석결과로 부터 바닥판 각도를 160o 이하로 작게 하는 것이 바닥판 균열발생을 억제하고 방호성능을 높이는데 효과적임을 알 수 있다.

        
          
          

          Fig. 11 
				
          

          
            Bottom element eroding configuration of simulation results (details)
          
          

          

        

        Table 9는 총 25개 실험점에 대해서 4가지 반응인자에 대한 해석결과를 나타낸 것으로써, 앞서 Fig. 10, 11의 변위 및 응력결과분석을 통해서 반응인자인 균열발생에 바닥판 각도가 주요 설계인자임을 확인하였고, 나머지 3개의 주요설계인자의 영향성은 통계적인 분석을 통해서 확인하고자 한다.

        
          Table 9 
				
          

          
            Simulation results for 25 cases
          
          

        

        
          
            
              	Simulation
cases
              	Peak
displacement
(mm)
              	Peak
acceleration
(g)
              	Weight
(kg)
              	Element
eroding
(crack)
            

          
          
            	Stand off
increase
↓
            	1
            	223.56
            	652.1
            	88.1 
            	○
          

          
            	2
            	196.13
            	711.8
            	102.3 
            	○
          

          
            	3
            	156.94
            	448.3
            	116.2
            	×
          

          
            	4
            	121.08
            	555.2
            	129.8
            	×
          

          
            	5
            	87.03
            	523.5
            	143.3
            	×
          

          
            	6
            	183.89
            	529.5
            	115.3 
            	○
          

          
            	7
            	167.49
            	475.3
            	128.9 
            	○
          

          
            	8
            	135.77
            	511.1
            	142.2
            	×
          

          
            	9
            	104.19
            	540.7
            	103.8
            	×
          

          
            	10
            	144.04
            	626.8
            	94.1
            	×
          

          
            	11
            	158.81
            	482.7
            	142.7 
            	○
          

          
            	12
            	143.76
            	466.3
            	100.5
            	×
          

          
            	13
            	116.31
            	502.6
            	114.9
            	×
          

          
            	14
            	164.43
            	421.2
            	105.2 
            	○
          

          
            	15
            	115.46
            	412.9
            	118.5
            	×
          

          
            	16
            	140.10
            	447.1
            	113.1 
            	○
          

          
            	17
            	126.96
            	663.9
            	127.2
            	×
          

          
            	18
            	181.35
            	464.7
            	117.4
            	×
          

          
            	19
            	133.75
            	468.9
            	130.5
            	×
          

          
            	20
            	97.61
            	578.5
            	93.9
            	×
          

          
            	21
            	120.56
            	504.9
            	140.5
            	×
          

          
            	22
            	193.47
            	382.2
            	130.6 
            	○
          

          
            	23
            	155.67
            	594.8
            	90.3
            	×
          

          
            	24
            	113.79
            	396.2
            	104.5
            	×
          

          
            	25
            	81.96
            	411.7
            	118.6
            	×
          

        

        

      

      
        5.2 폭발충격해석 결과 통계적 분석
        Table 6의 4개의 주요 설계인자들이 Table 8의 반응인자들에 미치는 효과를 좀 더 정확하게 분석하기 위해서 통계적인 방법인 주 효과 분석(Main Effect Analysis)과 분산분석(AVONA)을 사용하여 설계인자들의 영향성을 분석하였다. 분산분석을 수행하기 전에 확인 사항으로 본 연구에서 정의한 각 설계인자들은 실제 군용장갑차 지뢰방호 설계시 독립적인 인자로써 사용되고 있으며, 또한, 각 설계인자들의 수준 증감에 따른 각각의 반응인자들의 성능은 정규분포성과 분산의 동질성을 나타냄을 평판을 대상으로 한 지뢰폭압시험을 통해서 확인하였다.

        Fig. 12는 4가지 반응인자들에 대한 4가지 설계인자들의 주 효과 분석결과를 나타낸 그래프로써, 그래프의 경사가 클수록 반응인자에 큰 영향을 주는 설계인자임을 의미한다. 또, Table 10은 4가지 설계인자들의 주 효과 분석을 위한 분산분석을 수행한 결과로써, 주 효과 영향성을 F-Value 비교를 통해서 확인 할 수 있으며, F-Value가 상대적으로 큰 값이 다른 설계인자에 비해서 반응인자에 더 큰 영향을 주는 것을 의미한다. 따라서, Fig. 12의 주효과 그래프와 Table 10의 분산분석의 F-Value값을 동시에 비교하여 분석할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 12 
				
          

          
            Main effects analysis of 4 design parameters
          
          

          

        

        
          Table 10 
				
          

          
            ANOVA results of 4 design parameters
          
          

        

        
          
            
              	(a) The result of vertical displacement
            

            
              	Source
              	DF
              	Seq SS
              	Adj MS
              	F-value
              	P
            

          
          
            	DF1
            	4
            	1843.0
            	460.8
            	40.37
            	0.000
          

          
            	DF2
            	4
            	13584.4
            	3396.1
            	297.56
            	0.000
          

          
            	DF3
            	4
            	15238.4
            	3809.6
            	333.79
            	0.000
          

          
            	DF4
            	4
            	42.9
            	10.7
            	0.94
            	0.488
          

          
            	Error
            	8
            	91.3
            	11.4
            	
            	
          

          
            	Total
            	24
            	30800.0
            	
            	
            	
          

          
            	(b) The result of acceleration
          

          
            	Source
            	DF
            	Seq SS
            	Adj MS
            	F-value
            	P
          

          
            	DF1
            	4
            	55364.0
            	13841.0
            	1.71
            	0.239
          

          
            	DF2
            	4
            	11123.0
            	2781.0
            	0.34
            	0.841
          

          
            	DF3
            	4
            	23251.0
            	5813.0
            	0.72
            	0.602
          

          
            	DF4
            	4
            	31208.0
            	7757.0
            	0.96
            	0.478
          

          
            	Error
            	8
            	64584.0
            	8073.0
            	
            	
          

          
            	Total
            	24
            	185350.0
            	
            	
            	
          

          
            	(c) The result of weight
          

          
            	Source
            	DF
            	Seq SS
            	Adj MS
            	F-value
            	P
          

          
            	DF1
            	4
            	3.21
            	0.80
            	1.21
            	0.379
          

          
            	DF2
            	4
            	124.02
            	31.01
            	46.63
            	0.000
          

          
            	DF3
            	4
            	1118.62
            	279.65
            	420.54
            	0.000
          

          
            	DF4
            	4
            	5657.87
            	1414.47
            	2127.08
            	0.000
          

          
            	Error
            	8
            	5.32
            	0.66
            	
            	
          

          
            	Total
            	24
            	6909.04
            	
            	
            	
          

          
            	(d) The result of element eroding (crack occurrence)
          

          
            	Source
            	DF
            	Seq SS
            	Adj MS
            	F-value
            	P
          

          
            	DF1
            	4
            	0.24
            	0.06
            	0.38
            	0.820
          

          
            	DF2
            	4
            	2.64
            	0.66
            	4.12
            	0.042
          

          
            	DF3
            	4
            	1.04
            	0.26
            	1.62
            	0.259
          

          
            	DF4
            	4
            	0.24
            	0.06
            	0.37
            	0.820
          

          
            	Error
            	8
            	1.28
            	0.16
            	
            	
          

          
            	Total
            	24
            	5.44
            	
            	
            	
          

        

        

        Fig. 12(a)는 수직 동적변위에 대한 4가지 설계인자들의 영향성을 분석한 결과로써, 바닥판 각도(DF2)와 바닥판 두께(DF3) 그래프 경사가 가장 크고, Table 10(a)의 F-Value 결과 비교를 통해서 바닥판 두께(DF3)가 수직 동적변위에 가장 큰 영향을 주는 주효과 설계인자임을 확인할 수 있다.

        Fig. 12(b)는 충격응답가속도 크기에 대한 4가지 설계인자들의 영향성을 분석한 결과로써, 지상고(DF1)와 측면판 두께(DF4) 그래프 경사가 가장 크고, Table 10(b)의 F-Value 결과 비교를 통해서 지상고(DF1)이 상대적으로 충격응답가속도에 큰 영향을 주는 설계인자임을 알 수 있다. 그러나, 충격응답가속도의 경우에는 F-Value 결과에서 보는 바와 같이 4가지 설계인자들의 영향성이 명확히 구분되지 않음을 알 수 있는데, 이것은 모든 설계인자들의 특성 보다는 설계인자들 간의 상호작용에 의한 효과가 반응인자에 더 큰 영향을 주는 것을 의미한다.

        Fig. 13은 충격응답가속도에 대한 설계인자들의 교호작용(Interaction)을 분석한 결과로써, 4가지 설계인자들이 각 수준에서 대부분 서로 교차됨을 확인할 수 있는데, 결과 그래프가 서로 평행하지 않고 교차 되는 형상은 설계인자들 간의 교호작용이 발생하였음을 나타낸다. 즉, 충격응답가속도에 대한 지상고의 영향성은 바닥판 각도, 바닥판 두께, 측면판 두께 변화에 따라서 차이가 크게 발생할 수 있음을 의미한다.

        
          
          

          Fig. 13 
				
          

          
            Interaction plot for acceleration
          
          

          

        

        Fig. 12(c)는 중량에 대한 4가지 설계인자들의 영향성을 분석한 결과로써, 바닥판 두께(DF3)와 측면판 두께(DF4) 그래프 경사가 가장 크며, Table 10(c)의 F-Value 결과 비교를 통해서 측면판 두께(DF4)가 중량에 가장 큰 영향을 주는 주 효과 설계인자임을 확인 할 수 있다.

        Fig. 12(d)는 방호성능 기준인 바닥판의 균열발생에 대한 4가지 설계인자들의 영향성 분석결과로써, 바닥판 각도(DF2)와 바닥판 두께(DF3) 그래프 경사가 가장 크며, Table 10(d)의 F-Value 결과비교를 통해서 바닥판 각도(DF2)가 지뢰방호성능에 가장 큰 영향을 주는 주 효과 설계인자임을 확인할 수 있다.

      

    

    

  
    
      6. 결론
      군용 장갑차 플랫폼의 지뢰방호설계에 필요한 주요 설계인자들의 폭압충격특성 연구를 위해서 TNT 6 kg 폭약을 폭발원으로 하는 폭발충격해석을 수행하였다. 폭발충격해석 수행을 위해서 해석 대상 모델과 주요 설계인자 및 수준을 선정하고, 실험계획법에 의한 실험점을 결정한 후, 총 25개의 폭발충격해석을 수행하여 지상고, 바닥판 각도, 바닥판 및 측면판 두께 등의 주요 설계인자가 수직 동적변위, 충격응답가속도, 중량 및 방호성능 등의 반응인자에 미치는 영향을 해석결과 비교 및 통계적인 분석을 통해서 다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다.

      (1) 군용 차량 차체로 사용되는 장갑판재를 대상으로 한 동일 폭발환경조건의 시험 및 해석결과 비교를 통해서 최대 수직 동적 변위의 오차율이 0.6% 수준으로써 폭발충격해석 모델의 신뢰성을 확인하였다.

      (2) 반응인자인 수직 동적변위에 영향을 주는 주요 설계인자는 바닥판 두께(DF3)임을 확인할 수 있었고, 최소 변위설계를 위해서는 바닥판 두께를 증가시키는 것이 효과적임을 확인하였다.

      (3) 반응인자인 충격응답가속도에 영향을 주는 주요 설계인자는 지상고(DF1)임을 확인 할 수 있었고, 최소 충격응답가속도 설계를 위해서는 지상고를 높이는 것이 효과적이나, 다른 설계인자들의 조건에 따라서 영향성이 차이가 발생할 수 있음을 확인하였다.

      (4) 반응인자인 중량에 영향을 주는 주요 설계인자는 측면판 두께(DF4)임을 확인 할 수 있었고, 경량화 설계를 위해서는 측면판 두께를 조절하는 것이 더 효과적임을 확인하였다.

      (5) 반응인자인 방호성능 즉, 균열발생에 영향을 주는 주요 설계인자는 바닥판 각도(DF2)임을 확인 할 수 있었고, 균열발생을 최소화 하기 위해서는 바닥판 각도를 160o 이하로 최소화 하는 것이 효과적임을 확인하였다.

      군용 장갑차 차체구조 설계시 주요 설계인자인 지상고, 바닥판 각도, 바닥판 및 측면판 두께 선정에 대한 설계기준설정은 완성차의 방호 및 기동성능을 좌우 하므로, 본 연구결과는 미래에 개발하고자 하는 지상무기 플랫폼 설계시 설계기준 설정 또는 설계 절차에 활용이 가능할 것으로 판단된다.
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