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            초록
          
        

        
          In this study, a numerical analysis on the impact response of HHA (High Hardness Armor Plate) sequences under a 7.62 mm projectile impact was performed to obtain the fundamental design data for a combat-vehicle platform. Recently, the ballistic-protection levels for combat vehicles have increased, and ballistic-protection designs should now be able to deflect multi-hit projectiles. To study the ballistic-impact characteristics, armor-plate sequences of one or two layers with a gap of 0 mm to 2 mm between the front and rear plate were defined under the same weight and thickness. For the certification of the reliability of the numerical model, ballistic tests and an analysis of the single plate under the 7.62 mm projectile impact were performed and analyzed. On the basis of a valid numerical model, a numerical analysis was performed and analyzed. Lastly, it was proved that the performances of the two-layer sequence with the 2 mm gap regarding the impact-response acceleration, deflection efficiency, and penetration depth are the highest.
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      1. 서론
      일반적으로 군용 장갑차 및 전차 등의 군용 전투차량에서 차체는 특수한 재질의 고강도 장갑판재가 사용되고 있으며 차량에 탑승하고 있는 승무원들의 생존성을 높이기 위해서 철갑탄 및 지뢰, 급조 폭발물(Improvised Explosive Device, IED)과 같은 발사체에 대한 방호설계가 요구된다. 최근 중동지역을 중심으로 소규모 분쟁발생과 전 세계적인 테러로 인하여 선진국을 중심으로 신규 개발 전투용 차량들의 방호성능을 점점 높여 설계하고 있다. 따라서 장갑차 차체를 구성하는 장갑판의 방호성능을 향상시키기 위해서 차체의 형상 최적 설계 뿐 아니라 차체 외부에 추가적으로 장착하여 운용하는 부가장갑(Add-on Armor)의 성능을 개선하여 방호성능을 향상시키기 위한 연구들이 활발히 진행되고 있다. Mahfuz는1 부가장갑 개발을 위해서 복합재(Phenolic Composites), 세라믹, 고무, 복합재(S2-Glass/Vinyl) 등으로 구성된 부가장갑의 방호성능을 확인하기 위해서 FSP (Fragment-Simulating Projectile)탄 충격시 동적거동을 유한요소해석과 시험을 동시에 병행하여 복합적층 구성된 부가장갑의 각 층간 분리 및 파손특성이 전체 방호성능에 미치는 영향을 연구하였다. Gama는2 부가장갑 개발을 위해서 기존에 많이 사용되었던 세라믹, 복합재, 고무 등으로 구성된 다층판에 충격 에너지 흡수능력이 뛰어난 발포 알루미늄을 추가하여 발사체 고속 충격시 알루미늄 폼의 충격에너지 흡수 성능을 유한요소해석과 실험을 통해서 확인하였다. 또, Fernandez-Fdz은3 부가장갑의 구성재료인 세라믹의 고속충격 특성을 연구하였는데, 발사체 고속충격시 세라믹 파쇄와 부가장갑 파손과의 관계식을 나타내는 구조모델을 제시하였다. 그러나, 모든 부가장갑은 일정한 두께, 배열로 이루어져 차체를 구성하는 장갑판재에 볼트 등으로 조립되므로 높은 방호성능을 갖는 부가장갑 개발을 위해서는 차체를 구성하는 장갑판재의 철갑탄에 대한 충격 특성을 알아야 된다. 금속 장갑판재는 균질의 소재로서 두께와 발사체 충돌각도에 따라서 충격특성 차이가 발생하는데, 방호 성능 뿐 만 아니라, 충격에너지 전달량 차이가 발생한다. 방호성능 외에도 내부 탑승 승무원들의 상해를 최소화 해야 하므로 철갑탄에 의한 발생된 충격에너지 크기 또한 동시에 고려해야 한다. Kurtaran은47.62 mm 탄을 발사체로 하여 군용차량 문을 단순화 모델링한 충격해석을 수행하였고, 발사체 충돌속도 변화에 따른 장갑판의 내부 및 운동에너지 관계를 규명하였다. 일반적인 부가장갑은 차체 외부에 조립되어 방호성능을 높이기 위해서 세라믹, 고무, 알루미늄 폼 및 복합재 등으로 구성되어 있어서 방호성능 및 충격에너지 흡수능력은 뛰어나지만, 두께가 매우 두껍고, 제작과 조립의 복잡성과 비용, 중량이 증가하는 단점이 있다. 따라서, 최근에는 두꺼운 부가장갑을 고경도 장갑판재로 대치하기 위한 개발을 진행해오고 있다.

      Flores-Johnson은5 7.62 mm 탄을 발사체로 하여 서로 다른 장갑판재 재질인 알루미늄과 스틸판 조합의 단일판, 2중판, 3중판 배열들을 대상으로 발사체 변화에 따른 충격시험 및 동일조건의 해석을 수행하였는데, 발사체 충돌시 발사체 속도변화에 따른 각각의 배열구성과 발사체 잔류속도의 상관관계를 분석하였다. 또, Bobbili는6 7.62 mm 탄을 발사체로 하여 단일판재 및 2중 장갑판재를 대상으로 충격 시험 및 해석을 통해서 장갑판재의 등가응력, 스트레인 및 충격흡수성능과의 상관관계를 통계적인 분석을 통해서 제시하였다. 이와 같이 얇은 고경도 장갑판재의 2층, 3층 배열 구조로 방호성능 뿐 아니라, 충격량 전달을 최소화하기 위한 다양한 연구 가 진행되고 있다.7 고경도 장갑판재를 기존의 세라믹, 복합재 및 고무 등으로 구성된 부가장갑 대체용으로 사용할 경우에 두께 감소, 조립성 향상과 소재, 제작 비용감소 등의 장점 등이 있고, 특히, 방호 성능면에서 장갑판재가 균질성의 금속이므로 다탄(Multi-Hit) 방호, 즉, 발사체 충격시 바로 인접위치에서의 방호성능을 확보할 수가 있다. 따라서, 본 연구에서는 장갑차 차체재료로 사용되는 고경도 장갑판재를 대상으로 하였고, 대상모델은 전면판과 후면판으로 구성되며 전면판, 후면판은 각각 부가장갑과 차체 장갑판재로 정의하였고, 7.62 mm 철갑탄을 발사체로 한 충격해석을 상용코드인 LS-DYNA를 사용하여 수행하였다. 차체 장갑판재와 부가장갑용 장갑판재는 동일한 크기와 두께로 하였고, 두 판재 사이에 일정한 거리를 유지하게 한 후 발사체 충격시 관통저지성능, 충격응답가속도, 최대 수직변위와 같은 피탄 충격 특성과 판재구성모델과의 상관관계를 확인 하였으며, 또한, 동일 중량의 단일 판재와의 비교를 통해서 부가장갑으로서 적용 타당성을 확인하였다.

    

    

  
    
      2. 충격해석 모델
      일반적으로 고속충격해석에 사용되는 해석 물성모델은 Ls-Dyna에서 사용되는 물성모델인 소성 운동 물성모델(Mat_Plastic-Kinematic Model)과 존슨-쿡 물성모델(Mat_Johnson-Cook Model)이 사용 된다.8 이 모델들은 재료의 변형경화, 변형률 경화, 온도에 의한 연화, 파괴 또는 손상 등의 거동을 모사하는 방법상에 차이가 있으므로, 고속충격해석의 목적에 따라서 사용자가 연구에 적합한 해석모델을 결정해서 사용해야 한다.

      본 연구의 충격해석은 비교적 얇은 판을 대상으로 하고, 충격 시 접촉에 의한 요소소실이 매우 중요하므로 존슨-쿡 모델을 사용하였다. 존슨-쿡 모델은 고속충격 해석시 판재의 변형률, 온도 영향 및 점소성 효과를 고려한 모델로써, 발사체 충격해석시 가장 많이 사용된다. 충격시 발생하는 재료연화에 영향을 주는 큰 범위의 변형률, 온도 변화에 의한 요소소실(Failure of Element) 등을 모사하는 모델로써 본 연구에서는 관통현상의 정확한 거동을 구현하기 위해서 이 모델을 사용하였으며, 변동 응력식은 식(1)과 같다.
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      여기서, σY : 유효응력, ε : 유효 소성 변형률, ε˙* : 표준화된 유효소성 변형률 속도, A, B, C, m, n : 재료상수이며, 온도 성분 T*는 식(2)로 정의할 수 있다.
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      여기서, T : 절대 온도, Troom : 상온, Tmelt : 녹는점이다. 존슨-쿡 모델에서 요소소실은 식(3)의 누적손상법칙에 따라서 발생하며 다음과 같다.9
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      이며, Δε : 하중 증가 동안의 유효소성변형 증가분, σ* : 유효응력에 의해 일반화된 평균응력, D1, D2, D3, D4, D5는 파괴상수이다.

      요소소실은 식(3)에서 D = 1일 때 발생하며, 파괴변형, εf과 손상누적, D는 평균응력, 변형률 및 온도의 함수로 나타낼 수 있는데, 고속충격 해석시 파손된 요소성분들은 관통거동이 진행되는 동안에 유한요소 모델로부터 제거 된다. 충격해석에 필요한 장갑판재물성 및 존슨-쿡 모델의 상수는 Tables 1부터 4에 도시하였다.10,11

      
        Table 1 
				
        

        
          Material properties of armor plate
        
        

      

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

        
        
          	500HB
          	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
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          	500 HB
          	1470
          	702
          	0.199
          	0.0054
          	1.0
        

      

      

      
        Table 3 
				
        

        
          Johnson-Cook model constants of projectile
        
        

      

      
        
          
            	Projectile
components
            	Strain hardening
            	Strain rate hardening
          

          
            	A (MPa)
            	B (MPa)
            	
              N
            
            	
              C
            
            	
              
                
                  
                    
                      
                        ε
                      
                      
                        0
                      
                    
                    
                      
                        
                          
                            
                              
                                s
                              
                              ˙
                            
                          
                          
                            -
                            1
                          
                        
                      
                    
                  
                
              
            
          

        
        
          	Steel core
          	1900
          	1100
          	0.065
          	0.05
          	0.001
        

        
          	Jacket (Brass)
          	90
          	292
          	0.31
          	0.025
          	1
        

        
          	Cap (Lead)
          	24
          	300
          	1
          	0.1
          	0.0005
        

      

      

      
        Table 4 
				
        

        
          Temperature constants and Johnson-Cook fracture constants of material
        
        

      

      
        
          
            	Material constants
            	Projectile
            	500 HB
          

          
            	Core
            	Jacket
            	Cap
          

        
        
          	Temperature
constants
          	Cp (J(kg-1K-1))
          	477
          	386
          	124
          	450
        

        
          	Tr (K)
          	300
          	300
          	300
          	300
        

        
          	Tm (K)
          	1800
          	1356
          	760
          	1800
        

        
          	
            m
          
          	1
          	1.09
          	1
          	1
        

        
          	J-C fracture
constants
          	
            D
            1
          
          	-
          	0.54
          	-
          	0.1
        

        
          	
            D
            2
          
          	-
          	4.89
          	-
          	0.4
        

        
          	
            D
            3
          
          	-
          	-3.03
          	-
          	-1.3
        

        
          	
            D
            4
          
          	-
          	0.014
          	-
          	0.05
        

        
          	
            D
            5
          
          	-
          	1.12
          	-
          	0
        

      

      

      또, 재료의 압력과 체적 그리고 내부에너지의 상관관계는 상태 방적식으로 정의할 수 있다. Zukas12는 속도범위 500 - 2000 m/s의 솔리드-솔리드 충격시 적당한 압력이 발생하는데, 이것이 재료의 강도와 필적하는 값으로 빠르게 부식한다고 했다. 따라서, 충격해석에서 상태방정식은 충격대상 재료의 관통깊이를 결정하는 중요한 요소이며, 비선형 상태방정식이 많이 사용 된다.13-15

      본 연구에서 사용한 고속충격해석에서는 Mie-Gruneisen16 상태방정식이 사용되었으며, 압축된 재료의 압력은 식(5)로 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 기울기계수, γ : Gruneisen 계수, α : 체적누적 인자이며, 압축 인자인 μ = ρ/ρ0 − 1로 나타낼 수 있다. 철갑탄의 상태방정식 계수 및 상수는 Niezgoda, and Morka17로부터 인용하였고, 장갑판재의 상태 방정식 계수 및 상수는 Espinosa14, Gailly15, Flores-Johnson5로부터 인용하였으며, Table 5에 도시하였다.

      
        Table 5 
				
        

        
          Mie-Gruneisen EOS constants
        
        

      

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

        
        
          	AP
projectile
          	Core
          	4570
          	1.49
          	0
          	0
          	1.93
          	0.5
        

        
          	Jacket
          	3940
          	1.49
          	0
          	0
          	1.99
          	0
        

        
          	Cap
          	-
          	-
          	-
          	-
          	-
          	-
        

        
          	500 HB
          	4570
          	1.73
          	0
          	0
          	1.67
          	-
        

      

      

      Tables 1부터 5의 고속충격해석 모델에 사용되는 물성치는 일반적으로 군용차량의 소재특성연구를 위한 고속충돌 해석에 사용되는 장갑판재의 물성치로써 일반화되어 사용되고 있으며, 이 물성치를 사용한 충격해석모델의 신뢰성 확인을 위해서 3장에서 충격해석 및 시험결과 비교를 수행하였다.

    

    

  
    
      3. 충격해석 모델 검증
      
        3.1 충격 시험
        본 연구에서 확인하고자 하는 장갑판재의 피탄충격 특성을 획득하기 위해서는 고속충격 해석 모델의 신뢰성이 중요하므로, 기수행했던 7.62 mm 철갑탄을 발사체로 한 충격시험과 동일 조건의 해석결과를 비교하여 본 연구에서 사용할 충격해석 모델의 신뢰성을 검증하고자 하였다.

        Fig. 1은 일반적으로 수행하는 철갑탄 발사체 충격시험의 개념도를 나타낸 것이다. 시편을 시험지그에 고정하고 시편과의 거리 약 15 - 20 m 위치에 발사체 지지대를 설치하였으며, 중간에는 발사체 속도를 측정할 수 있는 속도측정 장치를 설치하였다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            The general schematic diagram of ballistic test
          
          

          

        

        Fig. 2 및 Table 6은 고속충격해석모델 검증용 발사체 충격시험에 사용된 7.62 mm 철갑탄의 형상과 제원18을 나타낸 것이다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            The geometry of 7.62 mm projectile
          
          

          

        

        
          Table 6 
				
          

          
            Dimensions of projectile’s components
          
          

        

        
          
            
              	Component
              	Dimension
            

            
              	l (mm)
              	dmax (mm)
              	m (g)
            

          
          
            	Jacket (Brass)
            	34.9
            	7.9
            	4.4
          

          
            	Bracket (Brass)
            	4.0
            	6.2
            	0.4
          

          
            	Core (Steel)
            	27.6
            	6.1
            	5.0
          

          
            	Cap (Lead)
            	9.3
            	5.1
            	0.7
          

        

        

        Fig. 3은 경도 500 HB 6.35 mm 두께의 장갑판재를 대상으로 7.62 mm 철갑탄19의 충격시험을 수행한 결과이며, Table 7은 장갑판재 1 - 6번 위치에서의 발사체 충격속도 비율을 나타낸 것이다. 총 6개의 방호 또는 관통결과에 대한 경향성을 얻을 수 있었는데, Fig. 3 결과로부터 측정위치 4번과 6번은 관통되었고, 나머지 1, 2, 3, 5번은 관통되지 않았음을 확인하였다. 1번의 경우는 속도가 측정 되지 않아서 2번을 기준 탄 속도로 정하였고, Table 7의 속도 비율 1.059, 1.063에서 완전 관통이 되었음을 확인할 수 있었다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Results of ballistic experiment (Whole)
          
          

          

        

        
          Table 7 
				
          

          
            Test results under projectile velocity
          
          

        

        
          
            
              	Test No.
              	Increase rate of velocity
            

          
          
            	1
            	Measurement error
          

          
            	2
            	1.000 (Standard)
          

          
            	3
            	1.027
          

          
            	4
            	1.059
          

          
            	5
            	1.025
          

          
            	6
            	1.063
          

        

        

      

      
        3.2 충격 해석
        3.1절의 충격시험과 동일한 조건으로 2 - 6번에 대한 충격해석을 수행하였고, 속도가 측정되지 않은 1번은 해석에서 제외하였다.

        Fig. 4는 7.62 mm 철갑탄의 충격해석을 위한 유한요소모델을 나타낸 것이며, 총 해석시간을 줄이기 위해서 대칭모델로 구성하였고, 해석시간은 발사체와 장갑판재가 충돌이 일어난 후 충분한 시간을 정해서 0.0005초로 하였다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Finite element model for ballistic analysis and boundary condition
          
          

          

        

        Fig. 5는 판재모델 2 - 6번의 총 5개의 발사체 속도비에 따라서 수행한 충격해석 및 시험결과 형상을 비교해서 나타낸 것으로써, 방호 및 관통성능에 대한 유사 경향성을 확인할 수 있었다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Results of test and analysis (Details)
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 충격해석
      
        4.1 충격 해석 조건
        3장의 충격해석 결과로부터 7.62 mm 철갑탄 충격시 시험결과 속도에 따른 장갑판재 방호 및 관통결과와 유사한 경향성이 나타남을 확인하였고, 이 해석모델을 사용하여 7.62 mm 철갑탄 충격시 발사체 속도변화에 따른 장갑판재 배열변화가 장갑판재의 충격특성에 미치는 영향을 확인하기 위해서 Table 8에 충격해석 대상이 되는 총 4 종의 장갑판재 형상 및 배열을 나타내었다. 2중 배열판은 6.35 mm 2개의 장갑판재를 두께 방향으로 각각 전면판과 후면판의 간격이 0 mm, 1 mm, 2 mm를 유지하도록 하였다. 단일판은 두께 12.7 mm의 단일 장갑판재를 사용하였고, 4종 모델의 두께 합과 중량을 동일하게 하였다. Table 9는 Table 8의 충격해석 모델에 대한 발사체의 4가지 충돌속도를 나타낸 것이다.

        
          Table 8 
				
          

          
            Ballistic analysis models
            (unit : mm)

          
          

        

        
          
            	Two layers with 0 mm gap
            	Two layers with 1 mm gap
          

          
            	
              
            
            	
              
            
          

          
            	Two layers with 2 mm gap
            	One layer
          

          
            	
              
            
            	
              
            
          

          
            	Impacting : 7.62 mm projectile, Plate : 500 HB armor plate
          

        

        

        
          Table 9 
				
          

          
            Impacting projectile velocity of 4 cases
          
          

        

        
          
            
              	No.
              	Projectile velocity (m/s)
            

          
          
            	1
            	900
          

          
            	2
            	950
          

          
            	3
            	1000
          

          
            	4
            	1050
          

        

        

      

      
        4.2 유한요소모델 및 경계조건
        Fig. 6은 각 해석종류별 유한요소모델을 나타낸 것으로써, 발사체 충격시 두께방향의 관통현상을 구현하기 위해서 총 122,976개의 솔리드 요소를 사용하였다. 고속충격인 경우에는 접촉부 거동현상이 요소크기에 민감하므로 발사체와 장갑판재 접촉부위 요소 크기는 0.027로 하였고, 비접촉 부위의 요소크기는 최대 10.0으로 모델링하였다. 구속조건은 Fig. 4의 충격해석 검증모델과 동일하게 장갑판재의 3면의 모서리부를 구속하였다. 총 해석시간을 줄이기 위해서 면대칭 조건으로 구성하였고, 해석시간은 발사체와 장갑판재가 충돌이 일어난 후 충분한 시간을 정해서 0.0005초로 하였다. 충격시 발사체와 장갑판재의 접촉이 발생하고, 발사체에 의한 관통현상을 구현하기 위해서 발사체와 장갑판재의 접촉부에는 파손접촉(Eroding Contact) 조건을 적용하였다. 또, 2개 배열 장갑판재는 충격시 전면판이 발사체에 의한 처짐이 발생할 경우 후면판과 접촉이 발생하므로 전면판과 후면판 사이에 자동접촉(Automatic Contact) 조건을 적용하였다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Finite element models for ballistic analysis
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      5. 결과 및 고찰
      7.62 mm 철갑탄 충격시 발사체 속도 및 장갑판재 배열 변화가 발생할 때 장갑판재의 관통저지성능, 충격응답가속도 및 두께방향의 처짐 경향성 등의 충격특성을 확인하기 위해서 충격해석을 수행하였다.

      Figs. 7과 8은 발사체 속도변화에 따른 해석모델의 관통깊이를 나타낸 결과로서, Fig. 7은 해석모델의 관통형상을 나타낸 것이고, Fig. 8은 속도에 따른 관통깊이를 그래프로 나타낸 것이다. 해석 결과의 2중 배열판 관통깊이는 판 사이 간격을 제외한 관통깊이를 측정하였으며, 발사체 속도 증가에 따라서 4가지 모델의 관통 깊이도 점차 증가하는 경향성을 확인할 수 있다. 단일판과 판 사이 간격이 0 mm인 2중 배열판의 관통 깊이는 속도 증가에 따른 관통깊이 경향성이 비교적 유사하게 나타나지만, 판 사이 간격이 1 mm, 2 mm인 2중 배열판의 관통깊이는 단일판에 비해서 작게 나타남을 확인할 수 있다. 특히, 판 사이 간격 2 mm인 2중 배열판의 관통깊이가 가장 작게 나타나고 관통성능이 가장 우수함을 확인할 수 있다.

      
        
        

        Fig. 7 
				
        

        
          Penetration depth of analysis results
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 8 
				
        

        
          Graph of penetration depth according to projectile velocity
        
        

        

      

      Fig. 9는 장갑판 후면부 측정위치를 나타낸 그림이며, 가속도 측정인 경우 발사체 충돌부위를 중심으로 좌, 우측으로 10 mm 떨어진 위치에서 측정하였는데, 측정값이 민감하여 발사체 충격 시 장갑판 좌, 우측 변형 편차에 의한 좌, 우측 가속도 값 편차가 나타날 수 있어서 좌측(Fig. 9(a)), 우측(Fig. 9(b))의 최대값을 측정한 후 최대값의 평균값을 계산하여 비교하였다, 또, 처짐인 경우에는 좌, 우 편차가 거의 없으므로 한쪽 위치만 측정하였다.

      
        
        

        Fig. 9 
				
        

        
          Measuring point of armor plate for acceleration and deflection
        
        

        

      

      Table 10은 좌, 우측 최대 충격응답가속도의 평균값을 나타낸 것이다. 일반적으로 발사체 속도가 증가할수록 운동에너지가 증가하므로 각 동일 모델의 최대 충격응답가속도는 점점 증가하는 경향을 나타낸다. 각 속도 구간에서의 모델별 경향은 단일판의 경우에 최대 충격응답가속도가 가장 크게 나타남을 확인할 수 있고, 2중 배열판이 상대적으로 작게 측정됨을 확인할 수 있다. 2중 배열판의 장갑판 간격이 0 mm에서 2 mm로 증가한 경우 최대 충격 응답가속도의 값이 반대로 감소함을 확인할 수 있다. 원인으로는 발사체와 장갑판의 충돌이 일어나기 시작할 때, 운동에너지가 내부에너지로 변환되기 시작하여 장갑판에 전달되는데, 2중 배열판인 경우 전면판이 먼저 발사체와 충돌이 일어나고, 전면판과 후면판의 접촉에 의해서 후면판에 충격 에너지가 전달된다. 이때 충격 에너지 전달시 접촉면 넓이에 따라서 에너지 전달율 차이가 발생되기 때문에 2중 배열판이 단일판에 비해서 충격응답가속도가 작게 측정된 것으로 판단된다. 따라서, 2중 배열판 중 두 판재 접촉 거리가 가장 먼 2 mm인 모델의 최대 충격응답가속도가 가장 작게 나타남을 확인할 수 있다. 그러나, 두 판재 접촉거리가 0 mm인 모델은 발사체와 충돌이 일어날 때 단일판과 비슷한 거동을 하기 때문에 최대 응답가속도 또한 비슷한 수준의 값을 나타냄을 Table 10의 결과에서 확인 할 수 있다. 따라서, Table 10의 결과로부터 단일판 대비 두 판재 접촉거리가 2 mm인 모델의 최대 충격 응답가속도는 속도 증가에 따라서 55.1% - 76.7% 차이가 발생함을 확인할 수 있다.

      
        Table 10 
				
        

        
          Peak acceleration values of each case according to increase of projectile velocity
        
        

      

      
        
          
            	Projectile
velocity
(m/s)
            	Peak acceleration × 106 (g)
            	(Average of a, b position)
          

          
            	Two layers
with 0 mm
gap
            	Two layers
with 1 mm
gap
            	Two layers
with 2 mm
gap
            	One layer
          

        
        
          	900
          	2.2
          	1.2
          	0.8
          	3.3
        

        
          	950
          	2.5
          	1.2
          	1.1
          	3.7
        

        
          	1000
          	2.7
          	1.5
          	1.5
          	3.8
        

        
          	1050
          	3.7
          	1.9
          	1.8
          	4.1
        

      

      

      Figs. 10-13은 발사체 속도 변화에 따른 장갑판 후면에서의 처짐량을 측정한 그래프이고, Table 11은 최대 처짐량을 나타낸 것으로써, 장갑판 후면부 처짐량은 발사체 속도 증가에 비례하여 증가하는 경향을 보이고 있다. 4가지 모델 중 2중 배열판의 두 판재 접촉거리가 0 mm인 모델이 모든 발사체 속도 조건에서 처짐량이 가장 크게 측정되었고, 두 번째로는 단일판의 처짐량이 크게 측정되었다. 첫 번째 모델인 경우에는 발사체 충격시 충돌에 의한 전면판 처짐을 유발하고 다시 전면판 처짐이 후면판과의 접촉 발생후에 후면판 처짐변형을 유발하기 때문인 것으로 판단된다. 4가지 모델 중에서 2중 배열판의 두 판재 접촉거리가 1 mm, 2 mm인 모델은 4가지 발사체 속도 조건에서 상대적으로 처짐량이 작게 측정되었는데, 이유로는 발사체 충격시 충돌에 의한 전면판 처짐이 발생되고, 이 처짐이 두 판재 접촉거리 내에서 발생하므로 전면판이 후면판 접촉변형에 거의 영향을 주지 않기 때문이라 판단된다. 따라서, 발사체가 7.62 mm 철갑탄인 경우에는 12.7 mm 단일판 보다는 6.35 mm 2중 배열판이 처짐량을 최소화할 수 있으며, 특히 발사체 충격시 전면판의 변형을 고려하여 2개의 판재 접촉거리를 1 - 2 mm 일정하게 유지한 경우에 처짐량을 최소화할 수 있음을 확인할 수 있었다. Table 11 결과로부터 단일판과 판재 접촉거리 2 mm인 2중 배열판의 처짐량 차이는 속도변화에 따라서 80.5% - 96.7%가 발생하며 2중판 배열이 우수함을 확인하였다.
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          Deflection graph (Projectile velocity-900 m/s)
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          Deflection graph (Projectile velocity-950 m/s)
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          Deflection graph (Projectile velocity-1000 m/s)
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          Deflection graph (Projectile velocity-1050 m/s)
        
        

        

      

      
        Table 11 
				
        

        
          Maximum deflection values of each case according to increase of projectile velocity
        
        

      

      
        
          
            	Projectile
velocity
(m/s)
            	Max. deflection × 10-2 (mm)
          

          
            	Two layers
with 0 mm
gap
            	Two layers
with 1 mm
gap
            	Two layers
with 2 mm
gap
            	One layer
          

        
        
          	900
          	26.67
          	0.94
          	0.54
          	16.23
        

        
          	950
          	35.82
          	2.23
          	2.00
          	18.22
        

        
          	1000
          	36.08
          	3.51
          	4.15
          	21.27
        

        
          	1050
          	45.66
          	6.93
          	4.76
          	22.54
        

      

      

    

    

  
    
      6. 결론
      7.62 mm 철갑탄을 발사체로 선정하여 고경도 장갑판 6.35 mm의 2중 배열판 3종(2개의 판재 접촉거리 0 mm, 1 mm, 2 mm)과 12.7 mm의 단일판 1종 등 총 4종을 대상으로 발사체의 4가지 속도변화에 따른 총 16가지의 충격해석을 수행하였고, 해석결과로부터 판재의 관통저지성능, 충격응답가속도 및 후면부 처짐량 등과 같은 충격특성에 대한 결론을 다음과 같이 얻을 수 있었다.

      (1) 발사체 충격시 관통저지성능은 동일중량의 6.35 mm 장갑판 2 중 배열판이 단일 장갑판에 비해서 우수한 것을 확인할 수 있었고, 특히, 2중 배열판 중 판 사이 거리가 2 mm인 배열이 가장 우수함을 확인하였다.

      (2) 발사체 충격시 장갑판 후면부에서의 최대 충격응답가속도는 6.35 mm 장갑판 2중 배열판이 12.7 mm 단일 장갑판 보다 작게 측정됨을 확인할 수 있었다. 특히, 판재 접촉거리 2 mm인 2중 배열판이 최소 충격응답가속도를 나타내었고, 단일판 대비 속도별 55.1% - 76.7% 우수함을 확인하였다.

      (3) 발사체 충격시 장갑판 후면부의 최대 처짐량은 2중 배열판이 단일판 보다 우수한 경향을 나타내고 있으며, 특히 2중 배열판 중 판재 접촉거리가 1 - 2 mm인 모델이 최소값을 나타내었고, 판재 접촉거리 2 mm인 배열이 단일판에 비해서 80.5% - 96.7% 우수함을 확인하였다.

      본 연구에서는 고경도 장갑판재의 부가장갑으로서 뿐 만 아니라, 장갑차 차체 기본재료로서의 충격거동특성을 확인하였다. 군용전투차량 및 장갑차 차체로 사용되는 고경도 장갑판재의 플랫폼 방호 구조설계시 활용이 가능하며 차량차체의 관통저지 성능뿐 아니라, 차량 내부 탑승 승무원의 상해 및 전장품을 보호하기 위한 최대 충격응답가속도, 차량 내부의 처짐량 최소 설계에 기초 자료로 활용이 가능 할 것으로 판단된다.
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