
Trans. Korean Soc. Noise Vib. Eng., 26(6) : 667~673, 2016 한국소음진동공학회논문집 제26 권 제6 호, pp. 667~673, 2016
http://dx.doi.org/10.5050/KSNVE.2016.26.6.667 ISSN 1598-2785(Print),  ISSN 2287-5476(Online)

Trans. Korean Soc. Noise Vib. Eng., 26(6) : 667~673, 2016
┃

667

복합재 샌드위치 패널 발사관의 폭발충격 영향도 분석
The Effect of Pyro Shock on Canister with Composite Sandwich Panel
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ABSTRACT

Canister with composite sandwich panel has been suggested owing to its higher stiffness and 

strength over a weight for square shaped canisters. The pyro shock induced by a short time ex-

plosion inside a canister is generally considered to be the most severe source of load affecting on 

the entire structure. Therefore, in this study, the approach and modeling method to identify the effect 

of pyro shock on canister with composite sandwich panel in a numerical way were mainly discussed. 

Moreover, the verification was implemented through comparison with test results.

* 

기 호 설 명

 : 시편너비

 : 코어두께

 : 샌드위치 패널 두께


 : 코어 임계전단응력

max : 임계하중

1. 서  론

발사관은 탑재물의 수송 및 저장기능, 그리고 발

사 시 탑재물의 정상적인 발사를 안내하는 기능을 

갖는다. 

이 연구에서는 사각형 발사관 제작에 쉽게 적용

이 가능하며 비강성, 비강도가 우수한 복합재 샌드

위치 패널을 제안하고 이를 발사관 주 몸체로 적용

하였다. 또한 이를 통해 운용 최대하중인 발사 시 

폭발충격(pyro shock)에 대하여 구조적으로 강건한 

발사관을 제작하고자 하였다. Fig. 1과 같이 간략히 

발사관 형상에 대해 살펴보면, 사각튜브 형태로 크

레인 인양 및 거치대에 결합 목적의 두 개의 알루미

늄 소재의 인양프레임(lift fame)을 경계로 전방, 중

앙, 후방의 세 부분으로 구분되어 있다. 발사관은 

정방형 단면을 가지며, 제원은 비례치수로 기재하였

다. 수송 및 저장 시에는 탑재물이 발사관에 고정되

어 있으며, 발사 시 추력에 의해 하부 레일을 따라 

발사되는 구조이다. 

복합재 스킨은 유리섬유강화플라스틱(GFRP) 소재

로 비틀림 강성 증가를 위해 0˚/45˚/45˚/90˚ 방향으

로 적층하였다. 코어소재는 항공기, 선박 분야에 널

리 사용되고 있는 발사우드(Balsa wood)를 적용하였

다. 샌드위치 패널 두께는 기본적으로 3 mm, 25 mm, 

3 mm 구성으로 조립성 및 강성 중요도에 따라 색깔

별로 도시되어 있는 바와 같이 부분별로 일부 다르

게 적용하였다. 발사관 모서리 부위는 응력이 집중
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되는 부분으로 단순 복합재만으로 구성하였다. 또한

국부적으로 강성보완이 필요한 부분에는 복합재 

보강 빔을 추가하였다. 발사관의 전・후방에 장착되

어 평상시 보호기능을 수행하는 덮개는 가벼운 우레

탄 소재로 제작이 되어 있으며, 발사 초기에 내부 

폭발충격에 의해 파단 된다. 

일반적으로 샌드위치 패널은 경량화 관점에서 다

양한 장점을 가진 소재이나, 충격하중에 취약한 것으

로 알려져 있다. 또한, 충격하중에 대한 샌드위치  패

널의 거동을 예측하는 연구(1~3)들이 최근에 다수 수행

되고 있다. 하지만 주로 시편단위에서의 연구가 주를 

이루며, 실제 시스템에 적용된 사례는 많지 않다. 

이 연구에서는 충격하중에 취약한 샌드위치 패널

의 특성을 고려해, 발사관 내부의 폭발압력에 의한 

폭발충격 형성 및 전파에 의하여 복합재 샌드위치 패

널로 구성된 발사관이 받는 구조적 영향에 대한 분석

을 해석 및 시험적 방법으로 접근하여 고찰하였다.

Fig. 1 The shape of canister

Fig. 2 Stages of launch 

2. 발사관 구조해석

2.1 발사과정

발사 시 과정을 살펴보면, Fig. 2에서 도시한 바와 

같이 발사 명령이 인가됨에 따라, 점화제 마개가 파

단 되면서 노즐을 통해 높은 압력파가 흘러나오게 

되고 이어서 후방덮개 파단이 발생한다. 압력파 중 

일부가 후방의 덮개에 반사되어 전방으로 극히 단시

간 내에 음속 이상으로 전파되는 충격파인 폭발충격

이 발생하게 된다. 이러한 폭발충격이 발사관 벽면

을 타고 가면서 샌드위치 패널에 동적인 하중을 전

달하게 되며 최종적으로는 전방 도달압력에 의해 전

방덮개가 파단 되게 된다. 

2.2 유한요소 모델링

이전 연구사례(4)에서 얻어진 발사관 내부 유동해

석결과를 바탕으로 폭발충격에 대한 발사관의 구조

적 영향을 확인하기 위하여 상용 유한요소 프로그램

인 아바쿠스(Abaqus 6.12-1)를 이용하여 구조해석을 

진행하였다. 발사관은 길이에 비하여 두께가 얇은 

사각튜브 구조로 Fig. 3과 같이 발사관 몸체는 2차

원 셸(shell)요소로 모델링하였으며 프로그램의 복합

재 적층(composite lay-up) 기능으로 복합재 샌드위

치 패널의 물성정보를 입력하였다. 여기서 층간 접

합부위는 완전접착 가정으로 접착제 물성은 미반영 

되었다. 금속재 부품은 단면형상을 반영한 1차원 빔

(beam) 요소로 모사하였다. 또한 해석모델의 간략

화를 위해, 상세 내부장치 및 전・후방 덮개는 모

델링에서 생략하였다. 복합재 소재인 유리섬유강화

플라스틱의 재료 물성치는 시편시험을 통하여 획득

하였으며, 코어 소재인 발사우드 및 알루미늄 재질은 

Fig. 3 FEM model
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각각 제조사 데이터시트 및 물성 정보 사이트인 매

트웹(Matweb) 정보를 인용하였다. 유한요소는 4절

점 셸 요소 및 2절점 빔 요소가 사용되었다. 사전에 

모드해석을 통하여 6자유도의 강체모드를 확인함으

로써, 유한요소의 연속성 및 타당성을 확인하였다.

2.3 샌드위치 모델링 기법 검증

복합재 샌드위치 패널의 모델링이 유효한지를 판

단하기 위하여, 시편단위에서 구조해석 결과와 시험

결과를 비교하였다. 시편은 발사관 전방부 몸체 구

성으로 미국재료시험학회(ASTM) C393(5) 3점 굽힘

시험의 규격에 맞게 제작이 되었으며, 시편 제원은 

31 mm(두께) × 93 mm(폭) × 540 mm(길이)이며, 샌드

위치 구성은 3 mm(스킨), 25 mm(코어), 3 mm(스킨)

으로 되어있다. 또한, 지지점간의 거리는 500 mm이

다. Fig. 4와 같이 최댓값, 최솟값을 제외한 3개 시

편의 평균 임계하중과 최대변위를 산출하였다. 또한 

동일하게 Figs. 5, 6에서와 같이 구조해석 모델을 생

성하여, 시편 중앙부에 시험에서 획득한 임계하중을 

선 하중으로 입력하였다. 이후, 구조해석에서 얻어진 

최대변위를 이론값(6) 및 시편시험 결과와 비교하였

다. 또한, 두께방향의 임계전단응력에 대해서도 구조

해석 결과와 미국재료시험학회(ASTM) C393(5)의 코어 

임계전단응력(core shear ultimate stress) 계산식 (1)을 

Table 1 Verification of sandwich modeling

Type Load(N) Deflection(mm) Shear stress(MPa)

Theory

5430

7.1 -

Analysis 7.0 1.2

Test 8.2 1.5

Fig. 4 Three points bending test

통해 얻어진 수치를 비교하였다. 결론적으로, Table 1

에 제시되어 있는 바와 같이 해석획득 결과와 이론 

및 시험과의 유사성을 통해 모델링 기법의 정확성을 

확인하였다. 다만 해석결과는 시험결과에 비해 다소 

낮게 예측이 되었으며, 이를 통해 파손에 대하여 좀 

더 보수적인 결과를 나타냄을 알 수 있다.  


 

max (1)

2.4 경계조건 및 하중조건

발사관은 거치대에 인양프레임 하부의 체결부를 

통하여 고정 되어 있는 구조임으로 인양프레임 고정

부에 단순지지 조건을 적용하였다. 

발사관 내부의 폭발충격 거동은 이전 연구사례(4)

의 유동해석 절차와 동일한 방법으로 획득한 Fig. 7

의 구간별 파형정보(절대압)(4)를 이후에 기술할 폭발

시험 압력 계측결과(상대압)와의 선형적인 최댓값 

Fig. 5 Deflection on a specimen

Fig. 6 Transverse shear stress on a specimen
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Fig. 7 CFD result in a canister at front section 
(absolute pressure)

Table 2 Input values of pyro shock

Part Max. pressure(bar) Span
(% over entire length)

Front 1.00 45

Center 2.03 27

Rear 4.03 14

Fig. 8 Fundamental frequency at longitudinal mode 

Fig. 9 Boundary and load condition

보정을 통하여, Table 2와 같이 입력하중으로서 적

용하였다. 

이상적으로는 획득한 구간별 폭발충격 파형을 전 

구간에 걸쳐 시간 및 위치에 대한 함수로 적용하여 

과도응답(full-transient) 해석을 수행하는 것이 바람

직하나, 해석 간소화를 위해 등가하중 원리를 적용

하여 준정적(quasi-static) 방식으로 발사관 취약부위

에 대하여 해석을 진행하였다. 

이를 뒷받침하기 위하여, 폭발 압력 하중에서의 

동하중계수(7) 관계를 적용하였다. 동하중계수를 적

용하기 위하여 발사관 장전상태에서의 고유주파수를 

모드해석을 통하여 추정하였다. 해석결과 Fig. 8과 

같이 로컬모드를 제외하고 첫 번째 길이방향 굽힘 

모드가 45 Hz에서 나타남을 알 수 있다. 그리고 폭

발시험 시 계측한 전・후방 압력 계측결과를 통해 

주기가 약 10 ms정도인 상기에 인용된 동하중계수 

그래프의 Type (b)에 해당되는 삼각파 형태임을 확

인하였다. 상기의 정보를 바탕으로, 동하중계수를 추

정해보면, 폭발충격 주기 =10 ms, 시스템 주기 

=1/45 s, 그리고  = 0.45으로 1에 가까운 수치를 

보여주고 있다. 

위 결과를 바탕으로 동하중계수 1을 적용하여 시

간이력 최댓값을 정하중으로 적용하였다. 또한, Fig.

7에서의 유동해석결과(4)를 참고하여 각각 전방, 중

앙 및 후방부의 보강 빔이 없는 복합재 샌드위치 패

널 중심부에 충격파의 정점이 위치하는 파형정보를 

입력하여 Fig. 9와 같이 삼각파 형태로서 하중을 인

가하였다. 후방의 경우에는 샌드위치 패널 구성이 

견고하고, 보강재에 의해 강성이 높은 부분으로, 파

형의 정점이 상대적으로 취약한 다소 앞쪽의 샌드위

치 패널에 위치하도록 조정하였다. 

2.5 해석 결과

폭발충격이 발사관을 따라 전파될 때 복합재 샌

드위치 패널이 받는 주된 외력이 굽힘 하중임을 고

려하면, 발사관의 구조 건전성을 확인하기 위해서는 

다음의 세 가지 항목에 대한 결과검토가 필요하다. 

첫 번째는 복합재의 파손여부이며, 두 번째는 코어

소재의 전단력에 의한 파손이다. 세 번째로는 접착

강도 이상의 힘으로 인한 스킨 코어 간의 층간 분리 

(이하 디본딩) 현상이다. 위의 현상을 판단하기 위하

여 처음 항목에 관해서는 복합재 파손지수로 널리 

통용되는 짜이우 파손지수(Tsai-Wu failure index)(8)

를 적용하였다. 또한 아래의 시편시험 결과 Fig. 10

에서 볼 수 있는 바와 같이, 전단력에 의한 파손은 

먼저 패널두께방향으로 복합재와 코어소재가 분리된 

후, 이후 코어소재의 파손이 일어나는 ‘ㄹ’자 형태의 

파손모드를 보여주고 있다. 따라서 두께방향의 전단

응력(transverse shear stress)(9)과 시편시험에서 획득
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(a) Front, xz plane (b) Front, yz plane

(c) Center, xz plane (d) Center, yz plane

Fig. 11 Transverse shear stress

한 두께방향의 임계전단응력을 비교하여 디본딩 및 

코어소재의 파손유무를 판단하였다. 

구조해석 결과를 살펴보면, 복합재 파손지수는 기

준치 1이하로 파손이 일어나지 않는 것으로 예측되

었다. 따라서 이 해석대상의 파손은 복합재의 인

장・압축강도에 의한 파손보다는 전단력에 의한 파

손이 주요한 것으로 확인되었다. 이와 더불어, 시편

시험 시 획득한 코어의 임계전단응력이(1.5 MPa) 소

재의 임계전단응력(2.6 MPa)보다 훨씬 낮은 수치를 

보여주고 있으며 이로써 두께방향의 디본딩이 코어 

Fig. 10 Fracture of sandwich panel

파손보다 먼저 발생함을 알 수 있다. 따라서 두께방

향 전단응력이 1.5 MPa 이상이면 디본딩이 일어날 

수 있는 확률이 높은 것으로 판단할 수 있다. 이러

한 관점에서 Fig. 11에 각각 XZ, YZ 두 평면의 두

께방향의 전단응력을 도시하였다. 그림에서와 같이 

직관적으로 패널의 경계부분에서 응력이 최대로 나

타나며, 회색영역은 디본딩 예상영역을 의미한다. 결

과적으로 발사관 전방영역에서는 디본딩이 발생하지 

않으며, 중앙부에서는 다소 디본딩이 발생하는 것으

로 확인되었다. 후방부에서는 지면상 생략하였으나 

패널두께와 보강재가 두터운 관계로 디본딩이 발생

하지 않는 것으로 예측되었다. 

3. 시험계측

3.1 시험개요

구조해석의 신뢰성을 입증하기 위하여, 발사관 내

부에서 폭발시험을 진행하였다. 발사관 내부에 일정 
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압력의 폭발물을 터트려 폭발충격 형성 및 발사관 

구조물의 파손양상을 확인하고자 하였다. Fig. 12에

서 확인할 수 있는 바와 같이 발사관 전방 및 후방

에서 압력을 측정하였으며, 시험 후에는 디본딩 측

정 시 보편적으로 활용되는 두드림 시험(tap test)을 

통하여 디본딩 발생부분을 측정하고 도시하였다.  

3.2 시험계측 결과

획득한 시험계측 결과를 다음과 같이 정리하였다. 

전방 및 후방 압력 계측 결과는 상대압력으로 Fig.

13에 도시하였으며, 디본딩 두드림 시험 측정 결과

는 Fig. 15에 표시하였다. 

4. 해석 및 시험 결과 고찰

폭발시험에서 계측한 시험결과를 바탕으로 해석 

결과와 비교 검토를 실시하였다. 첫 번째로 시험에

서 획득한 압력 계측결과를 유동해석 결과와 비교하

였다. 발사관 후방압력은 내부 기구물의 복잡한 형

상과 후방덮개의 연속적인 파단양상을 해석적으로는 

불연속적인 개폐조건으로밖에 표현할 수 없기 때문

에 정확히 예측하는 것이 난해하였으며, 해석의 경

우가 훨씬 높은 수치를 나타내었다. 한편 상대적으

로 유동장이 안정되어 있고, 기구물의 간섭이 적은 

발사관의 전방압력에 대하여 살펴보면 실제 계측결

과는 Fig. 13에 파란색(front)으로 도시되어 있는 그

래프에서 알 수 있듯이 약 0.8 bar가 측정되었고, 유

동해석에서도 측정위치에서의 최대압력이 Fig. 14의 

유동해석결과(4)에서와 같이 상대압력으로 환산 시 

약 0.86 bar로 오차범위 7 % 이내로 거의 유사한 결

과 값이 나타났다. 이를 통해, 입력하중으로 적용한 

압력파형의 신뢰성을 확인하였다.  

다음으로는, 샌드위치 패널의 디본딩 영역에 대한 

결과검토를 수행하였다. Fig. 15에서 빗금으로 도시

되어 있는 부분이 시험 후의 두드림 시험(tap test)

을 통하여 디본딩이 확인되는 영역을 표시해 놓은  

Fig. 12 Configuration of explosion test

것이다. 위 결과를 앞서 명시한 Fig. 11의 해석 예측

결과와 비교하면, 전방부 및 후방부에서는 두 결과 

모두 디본딩이 일어나지 않는 것으로 확인되었다. 

 

Fig. 13 Measurement data of pressure

Fig. 14 CFD result at front pressure sensor (absolute 
pressure)

Fig. 15 Debonding area plot from tap test
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중앙부의 경우에는 상면부에서 거의 대부분의 영역

이, 좌측에서는 경계면 일부에서, 우측의 경우에는 

절반이상의 영역에서 디본딩이 확인되었다. 중앙부

분에서 디본딩 영역이 정량적으로 일치하지 않는 이

유는 해석예측은 디본딩이 초기에 발생하는 국부적

인 영역만을 표시하고 있으며, 실제로는 디본딩 영

역이 압력전파에 따라 손상영역이 확장되며, 충격파 

이후의 탑재물의 화염 온도에 의한 영향도 이러한 

영역을 증가시키는 것에 기인한다고 판단된다. 이를 

통해 구조해석에서 예측한 파손부위와 시험에서의 

결과가 정성적으로 일치함을 확인하였다. 

5. 결  론

복합재 샌드위치 패널 발사관 내부의 폭발충격

(pyro shock)에 의한 발사관 구조물의 영향을 해석

과 시험을 통해 분석하였다. 

유한요소 모델을 시편시험과 비교하여 1차적으로 

모델링의 타당성을 검증하였다. 또한 유동해석과 실

제 압력 계측결과와의 보정을 통하여 발사관 내부의 

유동상태를 모사하였으며, 이를 등가하중으로 환산

하여 발사관에 구간별로 정하중으로 부가하였다. 발

사관의 구조적 파손은 굽힘 하중에 의해 발생하는 

전단력에 의해 스킨 코어간 분리현상인 디본딩이 주

요함을 확인하였으며, 샌드위치 패널의 디본딩 영역

에 관해서도 해석에서 예측한 결과와 실제 발생부위

가 정성적으로 일치함을 입증하였다.

이 연구를 통해 발사 시 폭발충격(pyro shock)에 

의한 복합재 샌드위치 패널 발사관의 구조적 영향도

를 분석하는 방법을 제시하고 기본설계에 응용할 수 

있는 토대를 마련하였다고 판단된다.
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