
서 론1.

최근 여러 분야에서 복합재의 사용이 늘어나면

서 복합재의 특성에 관한 연구가 널리 이루어지

고 있다 특히 우주 산업분야의 복합재 사용이 늘.
어나면서 복합재의 초고속 충돌 에 관한 관(HVIs)
심이 증대되고 있다 그러나 복합재는 비균질 이. ,
방성 재료이기 때문에 응력과 변형률 사이에 복

잡한 상호 관계가 발생하고 더구나 복합재의 파,
괴 특성이 일반 재료와는 달리 기지의 균열

섬유의 파단 층(matrix cracking), (fiber breakage),
간 분리 파쇄 등을 포(delamination), (fragmentation)
함하기 때문에 기존의 해석 방법을 적용하기에

어려움이 있었다 실제로 초고속 충돌 시 복합재.
의 거동에 초점을 둔 실험적 연구 는 몇몇 있[1-3]
었으나 여전히 초고속 충돌 현상에 대한 정보는,

충분하지 못한 실정이다.
최근 과 그의 동료들에 의해 기존의 등Chen[4]
방성 물질의 초고속 충돌 해석에 사용된 방SPH
법을 적용하려는 시도가 있었다 처음에는. B/Al
복합재에 대해 섬유 와 기지 를 두개(fiber) (matrix)
의 서로 다른 등방성 재료로 하여 해석을 수행하

였다 그러나 복합재는 등의 다른 복. B/Al Gr/Ep
합재와는 달리 섬유의 크기가 상대적으로 크기

때문에 복합재를 미시적으로 해석하기가 가능하

였으나 등은 섬유의 크기가 작고 그 수도Gr/Ep
많기 때문에 기지와 섬유를 분리하여 해석하기에

는 어려움이 있었다 이후 거시적 복합재 모델.
이 에 의해 제안되(macro composite model) Sun[5]

었고 과 등이 이를 통, Campbell Medina[7], Chen[6]
해 복합 적층판에 대한 초고속 충돌 현상을 연구

하였다.
본 논문에서는 복합재에 대해 탄소성 구성방정

식을 성립하고 이를 해석이 가능한 프, 3D SPH
로그램에 적용하여 그라파이트 에폭시 복(Gr/Ep)
합재 판 관통 해석을 수행하였다 그리고 이를.
철 알루미늄 등의 기존의 등방성 재료의 판 관통,
해석과의 비교를 통해 복합재의 판 관통 현상의
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특징을 확인할 수 있었다.

이 론2.

이론2.1 SPH
기본식2.1.1 SPH

는 요소나 격자가 아닌 입자를 통해 해석SPH
대상을 구성하고 핵함수 라는 보간(kernel function)
함수를 이용하여 인접한 물리량과 입자간 관계로

부터 각 입자들의 물리량을 계산한다 이를 위해.
에서는 핵함수 근사 와SPH (kernael approximation)

입자 근사 의 두 가지 근사(particle approximation)
법이 사용된다.
유체 동력학의 지배 방정식 연속 방정식과 운,
동량 에너지 보존식을 로 수식화를 시키면, SPH
다음 식과 같은 식으로 나타낼 수 있다.
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여기서 는 밀도,  는 속도 는 내부 에너지, E , t
는 시간 는 위치, x , 는 전응력 상첨자,  , 는
텐서 표기로 공간에서의 방향을 각각 나타낸다.
그리고 충격면에서의 수치적 발산을 막기 위한,
인공 점성( 과 응력 변형률 관계식 상태 방정) - ,

식 등을 통해 해석을 수행하게 된다SPH .[8]

구성 방정식2.2
등방성 재료2.2.1 (Isotropic materials)

등방성 재료일때 식 식 의 응력은 다음과(2), (3)

같이 정수압 와 편차응력  으로 표시할 수

있다.

P Sαβ αβ αβσ δ= − (4)

여기서 는 크로네커 델타 이다(Kronecker delta) .
물체의 회전에 의한 시간에 따른 응력의 변화를

보정하기 위해 야만률 을 사용하면(Jaumann rate) ,

12
3

S S S Gαβ αγ βγ γβ αγ αβ αβ γγϖ ϖ ε δ ε⎛ ⎞− − = −⎜ ⎟
⎝ ⎠ (5)

여기서
αβε 와

αβϖ 는 각각 변형률 속도와 회전각

속도를 의미한다.
항복 조건을 적용하여 항복이 발생von Mises ,

하였을 경우에는 아래 식과 같이 편차응력을 항

복 곡면으로 복귀시킨다.
1/ 22

23
Y

estS S
J

αβ αβ σ⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠ (6)

estSαβ
는 보정된 편차응력을 의미하며, 2J 는 편차

응력의 차 불변량2 (second invariant), Yσ 는 항복

응력을 의미한다.

복합 재료2.2.2 (composite materials)
이방성 재료에 대한 항복함수는 일반적으로 다

음과 같이 주어진다.[5]
2 2 2

11 11 22 22 33 33 12 12 22

2
13 13 33 23 22 33 44 23

2 2
55 13 66 12

2 ( ) 2

               2 2 2

               2 2

ijf a a a a

a a a

a a

σ σ σ σ σ σ

σ σ σ σ σ

σ σ

= + + +

+ + +

+ + (7)

섬유 방향 으로 선형 탄성이고 횡(fiber direction) ,
방향 등방성 이라고 가정하면(transversely isotropic) ,
위의 식은 아래와 같이 간단해 진다.

2 2 2 2
22 33 23 66 12 132 ( ) ( ) 4 2 ( )ijf aσ σ σ σ σ σ= − + + + (8)

전 변형률 증분 은 탄성 변형률(total strain rates)
증분 과 소성 변형률 증분(elastic strain rates) (plastic

의 합으로 분해가 가능하다 즉strain rates) . ,
e p

ij ij ijε ε ε= + (9)

탄성 변형률 증분은 아래의 구성 방정식에서 구

할 수 있다.[9]
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(10)

또한 소성 변형률 증분은 재료가 연합 유동 법칙,
을 따른다고 가정할 때 다음(associated flow rule)

과 같은 식이 유도되며,
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∂ (11)

식 를 이용하여 다시 쓰면 아래와 같다(8) .
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유효 응력 은 정의에 의해 다음(effective stress)
과 같이 얻어질 수 있다.

1/ 2
2 2 2 2

22 33 23 66 12 13
33 (( ) 4 2 ( ))
2

f aσ σ σ σ σ σ⎡ ⎤= = − + + +⎢ ⎥⎣ ⎦

(13)
물체가 소성변형을 하고 있을 때 소성변형 에너

지의 대부분은 열 등으로 되어 방출되어 물체 내

에는 거의 축적되지 않는다 방출되는 소성변형.
에너지 증분은 다음 식으로 주어진다.

2P P
P ij ij ij

ij

fW fσε σ ε σ λ λ
σ

⎛ ⎞∂
= = = =⎜ ⎟⎜ ⎟∂⎝ ⎠ (14)

유효 소성 변형률 증분(effective plastic strain rate)
은 위의 식 와 식 으로 구할 수 있다(14) (8) .

( ) ( ) ( ) ( ) ( )2 2 2 2
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66 66
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(15)
식 와 식 에서 유효 응력 증분도 다음과 같(8) (13)
이 얻어진다.

( ) ( )
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      6 3a
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σ
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⎤+ + + ⎦ (16)

식 와 식 을 통해서 비례계수(14) (16) 를 구할 수

있다.

3 3
2 2

P

PH
ε σλ
σ σ

= =
(17)

여기서 는 소성 계수 로 다음과(plastic modulus)

같이 정의된다.

P P

dH
d
σ
ε

=
(18)

복합재의 소성 거동을 설명하기 위해 아래와 같

은 형태의 전 응력 모델 이 제안(total stress model)
되었다 이 모델에서는 유효 소성 변형률 증.[10]
분이 유효 응력과 유효 소성 변형률의 함수로 가

정한다.

( ) ( )
m nP Pε χ ε σ= (19)

여기서 계수  등은 실험에 의해 결정되어, m, n
진다.
따라서 식 와 식 을 통해 소성 계수는 다(18) (19)
음과 같이 쓸 수 있다.

( ) ( ) 1

1
P m nP

H
nχ ε σ −

=
(20)

식 에 식 을 대입하여(17) (20) 을 구하고 다시,

식 에(11) 을 대입하면 소성 변형률 증분을 구,
할 수 있다 최종적으로 전 변형률 증분은 아래.
식으로 표현된다.
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여기서
ep p
ij ij ijS S S= + 이고,

p i j
ijS C Cµ= 이다.

2

2 3 4
22 33 23
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4

,   4 ,

2 ,    2
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C C C
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µ
σ
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σ σ

=

= − = − =
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파손 이론2.3
복합재료에 대해서는 여섯 개의 응력 성분에

대해 각각 최대 응력 이론(maximum stress criteria)
을 적용하였다 하나 이상의 응력이 한계치를 초.
과하였을 경우 그와 관련된 응력 값들을 압축, ,
응력일 때를 제외하고 으로 설정한다 예를 들어0 .
섬유 방향의 응력 이 한계치를 초과했다고 하

면,   을 모두 으로 한다 그리고 한번0 .

파손이 발생하면 그 이후의 시간 단계에서도 위,
의 세 응력은 으로 계산한다 단 파손된 입자들0 . ,
사이에서도 압축응력은 작용할 수 있으므로 섬유

방향 응력이 압축응력일 경우는 는 으로 만0

들지 않는다 은 본 논문에서 사용된 응. Table 1
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Table 1 Gr/Ep composite failure thresholds

Stress orientation GPa
Tensile strength, fiber direction 1.45
Compressive strength, fiber direction 1.45
Tensile strength, transverse direction 0.26
Compressive strength, transverse direction 1.03
In-plane shear strength 0.465
Shear strength in 22-33 plane 0.465

력의 한계값을 나타내고 있다.[11]
등방성 재료에 대해서는 최소 허용 인장 압력

이 사용된다 평균 응력 의 인장. (Mean Stress)

방향 음의 압력 한계값을( ) 으로 부여하고 이

기준보다 작은 값의 압력은 허용하지 않고 보정

시킴으로써 재료가 인장 상태에서 항복을 일으키

지 않고 견딜 수 있는 한계값이 정해지게 된다.

수치 해석3.
작성한 프로그램으로 복합재료에 대3D-SPH
한 해석시 나타나는 관통 현상을 등방성 재료의

해석 결과와 비교를 해보았다.

알루미늄 판의 충돌 해석3.1
알루미늄 판에 구를 속도로 충돌steel 1000m/s
하는 모델을 선택하였다 이는 판과 발사체 모두.
등방성 재료로 구성식은 탄성 완전 소성식 상태, - ,
방정식은 식이 적용되었다 인공점Mie-Gruneisen .
성 계수는     는 를 적용하였다, NPH 1.2 .
과 의 물성치와 상수 값들은steel al2024 EOS Table

에 있는 값을 사용하였다2 .

는Fig.2 (a) 2.0에서의 유효응력 분포를 나타

내고 있다 응력 분포가 동심원 형태로 나타남을.
확인할 수 있다 에서 나타나는 것처럼. Fig.2 (c)

Table 2 Material properties of steel and al2024
and constants for Mie-Gruneisen EOS steel al2024
and Gr/Ep.

      
    

steel 3600 1.90 1.70 7850 77 600
al2024 5330 1.34 2.00 2790 25 550
Gr/Ep 4690 1.57 0.87 1600

Table 3 Material properties of Gr/Ep..

(GPa) 139.0
=(GPa) 9.85
(GPa) 5.25
=(GPa) 3.8
 0.25
= 0.38
 1.4

8.0후의 판의 바닥면의 변형형상도 동심원 형

태로 변형이 발생하는 것을 알 수 있다.

복합 적층판의 충돌 해석3.2 Gr/Ep
단일 플라이로만 구성된 복합 적층판에Gr/Ep
대한 충돌 해석을 수행하였다 재료의 구가. steel

의 속도로 충돌할 경우 판에 나타나는 변1000m/s
형 형상을 살펴보았다 은 탄성 완전 소성식. steel -
을 는 복합재의 탄소성 방정식을 적용하였Gr/Ep
으며 는 둘다 식이 사용되었다, EOS Mie-Gruneisen .
인공점성 계수는      는 를 적용, NPH 1.2
하였다 또한 의 물성치와 두 재료의 계. steel EOS
수는 의 값을 사용하였고 의 물성치Table 2 , Gr/Ep
는 에 나와있는 값을 이용하였다Table 3 . Fig.3 (a)
는 2.0후의 판의 응력분포를 나타낸 그림으로

앞의 알루미늄 판에서 나타나는 응력분포와는 달

리 방향성을 가지는 것을 확인할 수 있다. Fig.3
와 는(b) (c) 8.0후의 판의 변형형상을 나타내고

있다 파랑색은 아직 파괴기준을 넘지 않은 입자.
를 분홍색은 파괴가 발생한 입자를 표시하고 있,
다 그림에서와 같이 바닥면에서 판의 손상은 동.
심원이 아닌 쐐기 모양으로 갈라지는 형태를 보

이고 있다.

Fig 1. Analysis 3D model.
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(a) t=2.0 

(b) t=8.0 

(c) t=8.0  (side view)

(d) t=8.0  (bottom view)
Fig.2 Simulated impact to aluminum plate with a
steel ball.

(a) t=2.0 

(b) t=8.0 

(c) t=8.0  (side view)

(d) t=8.0  (bottom view)
Fig.3 Simulated impact to Gr/Ep composite plate
with a steel ball.
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결론4.

복합재료에 대한 탄소성 구성방정식을 성립하

여 이를 기존의 기법에 적용함으로써 복합SPH
적층판의 초고속 충돌에 대한 해석을 수행하였다.
단일 플라이로 구성된 복합 적층판에 대한 해

석을 통해 알루미늄 판의 충돌 현상과 비교해봄,
으로써 초고속 충돌 시 복합재료가 나타나는 현

상에 대해 살펴볼 수 있었다.
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