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ABSTRACT

  Fracture characteristics of plate shape using shock tube for glass filled ceramics was carried out. 

Glass filled ceramics have been considered as a promising candidate material for the dome port cover 

of air breathing engine. This part of the air breathing engine has an important role separating solid 

and liquid fuel, and needs the frangible characteristics that the fracture of a part should not affect the 

internal components of combustion. The objectives of this study are to evaluate the fracture pressures 

for various thicknesses and diameters of shock impact area. Also fracture phenomena of separated 

membrane using a shock tube are observed. The experimental apparatus of shock tube consists of a 

driver, a driven section and a dump tank. The used material is glass filled ceramic made from 

Corning company. Specimens are used 3, 4.5 and 6mm thickness. Also diameters of shock wave area 

are chosen 70, 60 and 50 mm. It is expected that the results obtained from this study can be used in 

the basic data for the dome port cover design of an air breathing engine.
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1. 서    론

  본 연구의 목적은 고체연료와 액체연료를 추

진제로 사용하는 공기 흡입식 엔진의 연료 분리

막인 돔포트 커버의 재료로 사용될 수 있는 세

라믹을 선정하여 파괴 거동을 관찰하는 것이다. 

돔포트 커버 재료의 설계 요구조건에는 파괴 시 

잘게 부스러져 배출에 용이하여야 하며, 일정 압

력과 높은 온도에 대한 저항성으로 파괴 직전까

지 변형이 일어나지 않아야 하며, 가공이 용이해

야 한다[1]. 이러한 성질을 가진 세라믹인 

Corning사의 Macor 세라믹을 선정하여 두께와 

형상에 따른 파괴된 형상과 파괴 압력을 측정하

였다. 실험장비는 돔포트 커버가 일정 압력을 견

디다가 고체연료가 모두 소진되면 압력이 떨어

져 램압으로 파괴되는 원리[2]를 구현할 수 있는 
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Fig. 1 Schematic diagram of shock tube

충격파관을 이용하였다. 충격파관은 고압부에 압

력을 채우고 다이어프램 파괴 시 압축파가 관을 

따라 흐르게 되어 출구 쪽으로 방출되는 원리를 

가지고 있다. 본 연구에서는 평판형상의 세라믹 

시편에 대하여 두께 및 직경을 변화시켜 파괴 

압력을 측정하고 이론적인 파괴압력과의 비교 

및 파괴된 시편의 형상과 특성을 충격파 터널을 

이용하여 관찰하였다.

 여기에서 얻어진 충격파관을 이용한 세라믹의 

파괴특성 데이터는 공기흡입식 엔진의 분리막 

소재 개발의 기초 자료로 이용될 것으로 기대되

어 진다.

2. 관련이론

  충격파관에서 유동의 해석은 1차원 유동, 가스

의 비열비는 온도에 관계없이 일정, 기체는 완전

기체이며 충격파를 제외하고 점도와 전도가 없

는 등엔트로피 유동이며, 고압실과 저압실을 막

고 있는 격막은 순간적으로 열리고 초기 조건으

로 정한 일정 강도의 충격파가 형성되어 전달되

는 가정을 가지고 연속방정식과 운동량방정식, 

에너지 방정식을 이용하여 아래와 같은 식을 구

할 수 있다[3].

  Figure 1은 충격파관의 개략도를 나타내는 것

으로 고압부 압력(P4)과 저압부 압력(P1)의 비 

P4/P1은 다음과 같다.
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세라믹 시편에 충격을 가하기 위한 시험을 하기 

위하여 반사 충격파 뒤의 가스를 이용하는 방법

을 사용할 것이다[4].

  입사파 압력(P2)과 저압부 압력(P1)비 P2/P1은 

다음과 같이 나타낼 수 있다.
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  또한 반사파(P5)와 입사파(P2)의 압력비 P5/P2

는 다음과 같다.
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  본 논문에서는 시험가스와 구동가스 모두를 

공기로 사용하였다.

3. 시험재료 및 시험방법

3.1 시험재료

  본 연구에 사용된 재료는 Corning 사의 Macor 

세라믹이다. Table 1은 세라믹의 화학조성을 나

타낸 것이며[5], Table 2는 기계적 특성을 나타낸 

것이다. 또한 Fig. 2는 세라믹 시편의 형상을 나

타낸 것으로 시편의 지름은 Do=98, 80, 70 mm

로 가공하여 충격파를 받는 직경이 각각 d=70, 

Compositions Approximate weight (%)

Silicon, SiO2 46

Magnesium, MgO 17

Aluminum, Al2O3 16

Potassium, K2O 10

Boron, B2O3 7

Fluorine, F 4

Table 1. Chemical compositions of glass filled ceramics

Mechanical property Value

Density, (g/cc) 2.52

Young's modulus at 25°C, (GPa) 67.7

Poison's ratio 0.27

Compressive strength, (MPa) 341.7

Hardness of Rockwell, (HRA) 47.4

Fracture toughness, ( ) 1.7

Table 2. Mechanical properties of glass filled ceramics

  

Fig. 2 Configuration and dimension of specimen
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Fig. 3 Experimental apparatus of shock tunnel

60, 50 mm 가 되도록 하였으며, 시편의 두께는 

t=3, 4.5, 6 mm가 되도록 하였다.

3.2 시험방법

  세라믹의 압축 충격파에 의한 파괴 현상을 연

구하기 위한 장비는 Fig. 3과 같은 Shock Tube

이다. 최대 입사충격파의 마하수 Ms는 4이며, 공

기 흡입식 엔진이 마하수 3~4에서 작동되고, 

inlet 압력은 마하수 1 전 후 압력에서 분리막이 

파괴된다고 예상하여 마하수 1~2.5를 얻을 수 있

는 구동가스, 시험가스로 모두 공기를 사용하였

다[6]. 높은 압력과 압력의 조절을 용이하게 하

기 위하여 같은 2중 다이어프램을 사용하였으며

[7], 재료로는 1장당 5bar의 압력을 견디는 OHP 

필름을 사용하였다.

  고압부의 압력은 3상 에어 컴프레셔를 이용하

여 1~2 bar 단위로 압력을 증가시켜 파괴 압력을 

측정하였다. 시험장치의 끝부분에 시편을 Shock 

Tube에 수직하게 설치한 후 소켓을 끼워 완전히 

고정하였다. 입사파와 반사파의 측정은 시편 장

착부분에서 각각 150,  250 mm 떨어진부분에 

압력센서 PCB112A를 설치하고 오실로스코프와 

연결하여 측정하였다. 세라믹이 압축 충격파에 

의해 파괴된 후 파괴된 시편은 10 mm 두께의 

강화 고무판을 장착한 덤프탱크에 수집을 하였다.

4. 결과 및 고찰

  Table 3은 세라믹시편의 두께 및 충격파 면적

에 따른 파괴압력의 실험과 이론의 결과를 나타

낸 것이다. Fig. 4는 이론과 실험의 결과를 비교

한 그래프로 입사파는 비교적 잘 일치하나 반사

파는 압력이 증가할수록 오차의 폭이 증가하는 

것으로 나타났다. 이는 시험편의 장착부위에서 

실험으로 발생하는 압력의 손실에 의한 것으로 

사료된다[8]. Fig. 5는 충격파 직경 및 두께에 따

른 평판형상 세라믹의 파괴압력 P4를 나타낸 것

으로 두께 3 mm의 시편은 직경의 감소에 따라 

파괴압력의 증가를 보이지 않는 구간이 나타났

으며,  두께 4.5 mm의 시편은 직경의 감소에 따

라 선형적 증가를 보였다. Fig. 6은 분리막 설계

의 기초 자료로 이용될 수 있도록 두께의 증가

와 직경의 감소에 비례하는 특징을 이용하여 

d(mm)
    t (mm)
Pressure
(bar)

70 60 50

3.0 4.5 6.0 3.0 4.5 3.0 4.5

P4 9 16 27 10 30 20 45

P2 (Theory) 2.75 3.45 4.20 2.87 4.36 3.76 5.01

P2 (Exp.) 2.8 3.9 4.3 3.2 4.8 4.0 5.1

P5 (Theory) 6.53 9.65 13.30 7.05 14.13 11.10 17.64

P5 (Exp.) 5.4 8.5 10.5 6.3 10.9 9.5 13.0

Table 3 Result of pressures P4, P2 and P5
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Fig. 7 Fractured phenomena after testing

t/d로 무차원화 시켜 나타낸 결과로 Fig. 4와 같은 

경향을 보였다. Fig. 7은 시험 후 Shock tube 제거 

특성과 파괴 시편을 나타낸 것으로 대부분 잘 제

거 되었으나 두께가 증가하고 직경이 감소함에 따

라 잘 제거되지 않는 특성이 나타났다. 직경 d=50 

mm, 두께 t=4.5 mm 시편에서는 제거가 되지 않

고 균열이 가운데서 방사형으로 진전한 특성이 나

타났다. 파단 된 시편의 수집결과 8 mm 이하의 

작은 크기로 파단된 것을 확인 할 수 있었다.

5. 결    론

  본 논문에서는 Shock tube에서 세라믹의 파괴 

거동에 관한 연구를 수행하였다. 입사파는 이론

값과 잘 일치하나 반사파는 압력 증가에 따라 

약간의 차이를 보인다. 파괴 압력은 시편의 두께

가 증가할수록 선형적 증가를 보였으며, 시편의 

직경 감소에 따라 증가하는 경향을 보였다. t/d 

무차원화 결과 파괴압력의 선형적 결과를 얻었

으며, t/d 값의 증가에 따라 값이 약간 분산되는 

것을 알 수 있다. 파괴 양상은 시편의 중앙에서 

방사형으로 균열이 진전되어 테두리를 따라 이

루어지며 두께 증가 및 직경 감소에 따라 잘 제

거되지 않는 특성이 있으며, 파단 된 시편은 대

부분 8 mm이하로 파단이 되는 것을 알 수 있다.
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