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1. 서 론

전투 무기의 발전이 가속화됨에 따라 고효율 방탄 장갑의 

개발은 탄환 및 폭발물과 같은 고속 및 고에너지 발사체의 충

격으로부터 군인과 군차량을 보호하기 위해 필수적이다. 방탄 

장갑의 방탄 성능을 높이기 위하여 재료 강도, 내구성, 충격흡

수율 등 충격에 대한 재료의 저항성을 종합적으로 고려한 연구

가 진행되어 왔다. 국방 기술의 발전에 따른 방탄 장갑의 최근 

개발 동향에서는 재료 자체의 방탄 성능뿐만 아니라 경량화 및 

제작비용을 함께 고려한 종합적인 설계가 중요시되고 있다. 

이를 위해 다양한 재료가 적층된 이종 적층 구조의 방탄 장갑 

연구가 활발하게 이루어지고 있다. 따라서 각 재료의 특성을 

이해하고 요구조건에 맞는 적절한 재료를 선택하여 조합시키

는 것이 중요하다.

섬유 강화 복합재는 높은 강도와 경도를 가지면서도 상대적으

로 가벼운 재료특성으로 인해 방탄 장갑의 경량화에 있어 핵심적

인 역할을 한다. 대표적으로 섬유 강화 복합재인 케블라(Kevlar)

와 초고분자량 폴리에틸렌(UHMWPE; Ultra High Molecular 

Weight Polyethylene)은 이방성 재료의 구조적 특성과 가벼운 

무게를 갖고 있어 방탄 장갑 제작 재료로 널리 사용되고 있다. 

Clegg 등은 케블라의 이방성 물성치에 대한 실험을 진행하였고 

이에 따른 수치 모델을 제안하였다(Clegg et al., 2006). Tham 
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Abstract

Modern bulletproof armor must be light and have excellent penetration resistance to ensure the mobility and safety of soldiers and military 

vehicles. The ballistic performance of heterogeneous structures of laminated flat plates as bulletproof armor depends on the arrangement of 

constituent materials for the same weight. In this study, we analyze bulletproof performance according to the stacking sequence of laminated 

bulletproof armor composed of Kevlar, ultra-high molecular weight polyethylene, and ethylene-vinyl-acetate foam. A ballistic analysis was 

performed by colliding a 7.62 × 51 mm NATO cartridge’s M80 bullet at a speed of 856 m/s with six lamination arrangements with constituent 

materials thicknesses of 5 mm and 6.5 mm. To evaluate the bulletproof performance, the residual speed and residual energy of the projectile 

that penetrated the heterogeneous laminated flat plates were measured. Simulation results confirmed that the laminated structure with a 

stacking sequence of Kevlar, ultra-high molecular weight polyethylene, and ethylene-vinyl-acetate foam had the best bulletproof performance 

for the same weight.
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등(2008)은 케블라로 제작된 헬멧의 탄도 충돌에 대한 실험 및 

시뮬레이션을 수행하였다. 한편, Chen 등(1997)에 의해서 초

고분자량 폴리에틸렌의 소성 거동을 설명하기 위한 항복함수 

이론이 제안되었다. Lässig(2015)은 초고분자량 폴리에틸렌 

평판에 대한 고속 발사체 충돌 실험과 시뮬레이션을 통해 탄

성, 가소성, 파손 그리고 연화를 고려한 초고분자량 폴리에틸

렌 재료 모델을 제안하였다. 또한, Grujicic 등(2009)은 고속 발

사체가 초고분자량 폴리에틸렌 평판을 관통할 때의 방탄 장갑 

내부의 변형 및 파손 모드를 상세하게 분석하였다. 최근에는 

내부 적층(sub-laminate) 기법을 통해 초고분자량 폴리에틸렌 

평판을 모델링하여 복합 재료의 연화와 박리 과정을 효과적으

로 구현하는 모델이 제안되었다(Hazzard et al., 2018; Nguyen 

et al., 2016).

초탄성 재료는 뛰어난 충격 흡수 능력으로 인해 피격체를 

보호하는데 많이 사용되어 왔다. 초탄성 재료들 중에서 특히 

에바 폼(EVA foam; Ethylene Vinyl Acetate foam)은 높은 변형

률과 복원력을 갖고 있어 에너지 흡수능력이 우수할 뿐만 아니

라 내구성도 우수하여 군 산업 분야에서 널리 활용되고 있다. 

Chang 등(2021)은 다양한 밀도의 에바 폼이 부착된 방탄 평판

을 이용하여 피탄 실험을 수행하여 에바 폼의 밀도가 방탄 성

능에 미치는 영향을 확인하였다.

이종 적층 구조의 방탄 장갑은 재료들 간의 복잡한 상호작

용이 발생하며, 재료들의 배열에 따라 방탄 성능이 크게 달라

지게 된다. 따라서 다양한 배열 가능성 중에서 최적의 방탄 성능

을 갖는 배열 패턴을 찾는 것이 중요하다. 따라서 방탄 장갑의 

경량화를 고려하면서 우수한 방탄 성능을 얻기 위한 적층 배열

에 대한 다양한 연구가 수행되었다. Guo 등(2002)은 섬유복합

재 케블라와 초고분자량 폴리에틸렌을 각각 세라믹 재료와 결합

하여 피탄 해석을 수행하였다. 유사하게 Pundhir 등(2021)은 

케블라, 초고분자량 폴리에틸렌 그리고 알루미나 재료를 결합

한 이종 적층 평편모델을 사용하여 탄환의 모양과 각도에 따른 

방탄 성능을 시뮬레이션을 통해 분석하였다. 또한 Qu 등(2020)

은 간격을 둔 다층 알루미늄 및 초고분자량 폴리에틸렌 평판의 

관통 저항을 조사하기 위한 고속 발사체 충돌 실험을 수행하였다.

기존 연구들에서는 다양한 재료의 조합을 이용한 방탄 장갑 

연구가 수행되었지만 케블라, 초고분자량 폴리에틸렌 그리고 

에바폼을 사용한 이종 적층 평판에 대한 연구는 아직 진행되지 

않았음을 확인하였다. 따라서 본 논문에서는 이 3 가지 재료로 

구성된 적층 평판의 방탄 성능에 대한 분석을 진행하였다. 평

판의 배열 순서에 따른 파손 정도를 정량화 하기 위해 발사체

의 잔류 속도와 잔류 에너지를 측정하여 분석하였다. 이를 함

께 발사체와 방탄 장갑 재료의 거동을 확인하여 최적의 방탄 

성능을 갖는 장갑 재료 배열을 결정하였다.

2. 피탄 해석을 위한 재료 모델 결정

본 연구에서는 적층 평판의 방탄 성능 향상을 위해 케블라, 

초고분자량 폴리에틸렌 그리고 에바 폼 3가지 적층 재료를 사

용하여 피탄 해석을 수행하고, 이 3가지 구성 재료의 배열 순서

에 따른 방탄 효과를 분석하였다. 방탄 효과의 정밀한 분석을 

위해서는 고속 충돌 시 재료에 발생하는 탄소성 거동뿐만 아니

라 재료의 다양한 파손 거동을 정확히 고려할 필요가 있다. 고

속 충돌 해석에서 재료의 파손은 응력과 변형률이 기준 한도를 

초과할 때 발생하며 재료의 파손 모델에 따라 충돌 후 재료 거

동이 달라지기 때문에 상황에 맞는 파손 모델을 선택하고 모델

링하는 것이 중요하다. 다양한 재료 물성치 실험을 통하여 파

손 모델의 정확한 물성치를 얻어내는 것도 중요하나 본 연구에

서는 발사체의 고속 충돌 실험의 중요한 몇 가지 현상을 재현

하는 정도의 물성치를 결정하여 피탄 해석에 사용하였다. 

2.1 발사체 재료

방탄 성능을 평가하기 위해 7.62 × 51mm NATO 탄환의 

M80 탄두를 모델링하여 피탄 해석을 수행하였으며, M80 탄두

는 납(탄심)과 구리(탄자피)로 구성되었다. 납과 구리는 ANSYS 

“Engineering Data Source”에서 제공하는 “Lead”와 “Copper”

의 물성치를 사용하되 발사체가 9.6g의 질량을 갖도록 납의 밀

도만 10.813kg/m3으로 조정하여 모델링하였다. 빠른 속도로 

충돌하는 탄환의 동적 거동 응답을 정의하기 위해 ANSYS 

AUTODYN에서 제공하는 납과 구리의 충격 상태방정식(shock 

equation of state)를 사용하였다.

2.2 방탄 장갑 재료

2.2.1 섬유 강화 복합재료(Kevlar/UHMWPE)

케블라와 초고분자량 폴리에틸렌과 같은 복합재료는 기지

재(matrix)를 기반으로 압착 성형한 섬유 강화 복합재료이다. 

충돌 시 섬유 간의 마찰로 인해 중량 대비 충격 에너지를 흡수

하는 능력이 매우 우수하다고 알려져 있다. 또한 최근 연구에 

따르면 고속 발사체와의 충돌 후 일어나는 섬유 강화 복합재료

의 섬유인출 현상은 표적 내부를 관통하는 발사체의 운동에너

지를 감소시킨다고 알려져 있다. 충돌 시 최대 응력을 분산시

키는 방향으로 각 섬유의 파손이 지연되며 섬유 인출 과정에 

저항하여 발사체의 관통을 막게 된다(Guo et al., 2022; Hazzard 

et al., 2018; Lässig et al., 2015; Pundhir et al., 2021; Qu et al., 

2020). 이런 특성 때문에 중량 대비 높은 방탄 성능을 가지는 

섬유 강화 복합재료는 방탄 장갑 경량화를 위한 방탄 재료로 

널리 사용되고 있다. 하지만 고속 충격에 대한 우수한 방탄 성
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능을 보여주는 복합재의 거동과 그 이유에 대해서는 과학적/

공학적 분석이 더 필요한 것으로 판단된다. 본 연구에서 다루

는 섬유 강화 복합재료의 충격 에너지 흡수능력은 다음의 방정

식을 따른다.

      





(1)

R은 방탄 성능을 나타내고, k는 비례상수, W는 섬유 길이당 

파괴 에너지, C는 섬유 길이 방향의 변형률 전파속도, E는 섬

유의 탄성계수 그리고 는 섬유의 밀도이다. 섬유 강화 복합재

료는 변형이 증가할수록 탄성계수 E가 증가하여 충격 흡수능

력이 커지는 재료임을 간접적으로 알 수 있다. 

섬유 강화 복합재료인 케블라와 초고분자량 폴리에틸렌의 

이방성 재료 변형을 표현하기 위해 직교 상태방정식(orthotropic 

EOS)을 사용하였다. 케블라는 연성률이 매우 낮기에 재료 인

장 응력 및 변형률(material tensile stress and strain)을 기준으로 

하는 파손 모델을 적용하였다. 케블라는 방탄 재료로서 활용

되는 경우 주로 에폭시(epoxy) 수지로 접착 및 코팅되어 사용

된다. 이러한 점에서 케블라의 물성치로 ANSYS AUTODYN

에서 제공하는 “KEV-EPOXY”을 사용하였다. 초고분자량 폴

리에틸렌의 경우에는 고속 충돌 거동을 표현하기 위해 충격 체

적 거동(shock volumetric response) 모델을 적용하였다. 초고

분자량 폴리에틸렌의 비선형적인 이방성 경화와 파손은 각각 

직교 항복 강도(orthotropic yield strength) 모델과 직교 연화 파손

(orthotropic softening failure) 모델을 사용하여 모델링하였다.

본 연구에서는 초고분자량 폴리에틸렌의 물성치에 대한 신

뢰성을 확보하기 위해 구성품 탄도 시험을 수행하였고 Fig. 1

은 그 시험 결과를 보여준다. Fig. 1(a)와 Fig. 1(b)는 각각 관통

되지 않은 초고분자량 폴리에틸렌을 전면과 후면에서 촬영한 

것이다. 시험 결과를 근거로 하여 시험 결과와 유사한 피탄 해

석 결과를 갖는 물성을 확보하고자 하였다. 따라서 시뮬레이

션을 수행하여 초고분자량 폴리에틸렌 평판의 관통 여부 및 변

형 정도를 시험 결과와 비교해 가면서 파손 모델의 주요한 일

부 물성치를 조정하였다. 

Fig. 2는 시험에서의 두께와 동일한 t = 12mm 두께의 초고

분자량 폴리에틸렌 평판에 대한 7.62 × 51mm NATO 탄환의 

고속 충돌 시뮬레이션 결과를 보여준다. Fig. 2(a)와 Fig. 2(b)는 

각각 초고분자량 폴리에틸렌의 일부 물성치가 조정되기 전과 

후의 시뮬레이션 결과를 보여준다. 시뮬레이션에 사용된 기본 

물성은 초고분자량 폴리에틸렌을 사용한 기존 연구(Chen et 

al., 1997; Guo et al., 2022; Nguyen et al., 2016)를 참조하여 구

성하였다. 구성품 시험에 사용한 초고분자량 폴리에틸렌 재료

는 참고 문헌의 재료와 완전히 동일하다고 할 수 없기 때문에 

시뮬레이션 결과를 시험 결과와 비교하였을 때 관통 현상이 유

사하게 나타나도록 파손 모델의 주요 물성치를 점차적으로 증

가시켜 가며 조정하였다. 결과적으로 섬유 배열 방향의 tensile 

failure stress를 4배(4.6GPa) 증가시켰으며 maximum shear 

stress를 2배(1.15GPa) 증가시켰다. Table 1은 본 연구에서 사

용한 초고분자량 폴리에틸렌의 물성치를 정리한 것이다.

조정된 물성치의 신뢰성을 추가로 검증하기 위해 Fig. 3과 

같이 조정된 물성치가 적용된 초고분자량 폴리에틸렌 평판의 

요소 조밀도에 따른 피탄 해석을 수행하였다. Fig. 3(a)는 요소 

크기가 서로 다른 두 모델을 보여주며, Fig. 3(b)와 Fig. 3(c)는 

두 모델에 대한 피탄해석 결과로서 각각 발사체의 잔류 속도 

변화와 초고분량 폴리에틸렌 평판의 에너지 변화를 보여준다. 

충돌해석의 경우 요소의 크기가 작아질수록 실제 충돌 거동에 

가까운 거동을 나타내지만, 요소의 특성 길이가 작아짐에 따

라 시간 증분이 작아져 해석 소요 시간이 증가한다. 따라서 해

석의 정확도와 소요 시간 측면에서 적절한 요소 크기 값을 사

용하는 것이 매우 중요하다. 본 연구에서는 탄환의 잔류 속도

와 초고분자량 폴리에틸렌의 에너지 값이 수렴하는 것을 근거

로 발사체의 요소 크기를 3mm로 설정하였다. 피격체의 요소 

(a) (b)

Fig. 1  Ballistic test results of unpenetrated UHMWPE specimen 

from (a) forward view and (b) backward view

(a) (b)

Fig. 2  Ballistic simulation of UHMWPE (a) before and (b) after 

adjusting material properties
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크기는 발사체와의 충돌 부분에서 발사체의 요소 크기와 어느

정도 일치하도록 설정하되 섬유에 평행한 측방향으로 요소 크

기를 점차 증가시켰다. 따라서 측방향으로 155개의 요소를 사

용하였고 중심으로부터 바깥 방향으로의 bias 값을 10으로 설

정하였다. 

Table 1  Orthotropic material model for UHMWPE 

Properties Value Source

EOS: 

Orthotropic

Density (kg/m3) 980

Nguyen 

et al., 

2016

Young’s modulus 11 (GPa) 51.1

Young’s modulus 22 (GPa) 3.62

Young’s modulus 33 (GPa) 51.1

Shear modulu 12 (GPa) 0.192

Shear modulu 23 (GPa) 2

Shear modulu 31 (GPa) 2

Poisson’s ratio 12 0.013 Guo 

et al., 

2022

Poisson’s ratio 23 0.013

Poisson’s ratio 31 0.01

Volumetric 

response: 

Shock

Gruneisen coefficient 1.64

Nguyen 

et al., 

2016

Parameter C1 (m/s) 3.57 × 103

Parameter S1 1.3

Reference temperature 293

Specific heat (J/kgK) 1.85 × 103

Strength: 

Orthotropic 

yield

Plasticity constant 11 6 × 10-4

Chen 

et al., 

1997

Plasticity constant 22 0.016

Plasticity constant 33 6 × 10-4

Plasticity constant 12 0

Plasticity constant 23 0

Plasticity constant 31 0

Plasticity constant 44 1.7

Plasticity constant 55 1

Plasticity constant 66 1.7

Effective stress #1 (kPa) 1.48 × 103

Nguyen 

et al., 

2016

Effective stress #2 (kPa) 7.0 × 103

Effective stress #3 (kPa) 2.7 × 104

Effective stress #4 (kPa) 4.0 × 104

Effective stress #5 (kPa) 5.0 × 104

Effective stress #6 (kPa) 6.0 × 104

Effective stress #7 (kPa) 8.0 × 104

Effective stress #8 (kPa) 9.8 × 104

Effective stress #9 (kPa) 2.0 × 105

Effective stress #10 (kPa) 1.0 × 106

Effective plastic strain #1 0

Effective plastic strain #2 0.01

Effective plastic strain #3 0.1

Effective plastic strain #4 0.15

Effective plastic strain #5 0.175

Effective plastic strain #6 0.19

Effective plastic strain #7 0.2

Effective plastic strain #8 0.205

Effective plastic strain #9 0.21

Effective plastic strain #10 0.215

Failure: 

Orthotropic 

softening

Tensile failure stress 22 (GPa) 1 × 1020 Disabled

Tensile failure stress 11 (GPa) 4.6 Values 

suggested 

in this 

study

Tensile failure stress 33 (GPa) 4.6

Maximum shear stress 12 (GPa) 1.15

Maximum shear stress 23 (GPa) 1.15

Maximum shear stress 31 (GPa) 0.12

Nguyen 

et al., 

2016

Fracture energy 11 (J/m2) 30

Fracture energy 22 (J/m2) 790

Fracture energy 33 (J/m2) 30

Fracture energy 12 (J/m2) 1.46 × 103

Fracture energy 23 (J/m2) 1.46 × 103

Fracture energy 31 (J/m2) 1.46 × 103

* : 22-direction indicates the through thickness direction

(a)

(b)

(c)

Fig. 3  (a) Two finite element models of coarse mesh size(left) and 

fine mesh size(right), (b) velocity profile of projectile according to 

mesh size, and (c) energy profile of UHMWPE according to mesh size
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2.2.2 에바 폼(EVA foam)

에바 폼은 일반적으로 다른 재료보다 높은 변형률 에너지를 

가지며 복원력이 높은 물질로 알려져 있다. 고속 충격하에서 

에바 폼은 높은 신장률을 통해 발사체의 충돌 시간을 증가시킨

다. 이를 통해 피격체가 받는 시간 당 충격량을 줄여주기 때문

에 충격 흡수재로서 많이 사용이 된다(Chang et al., 2021). 고

속 충돌 해석에서 이러한 에바 폼의 변형 특성을 고려하기 위

하여 일반적으로 초탄성 모델이 사용된다. 본 연구에서는 발

사체의 충돌시 생기는 에바 폼의 비선형 거동을 표현하기 위해 

초탄성 재료의 높은 신장률을 표현하기 적절한 Ogden 2차 모

델을 사용하였다. 에바 폼의 물성 데이터는 ANSYS “Engineering 

Data Source-Hyperelastic”에서 제공되는 응력-변형률 데이터

를 사용하였으며 에바 폼의 밀도는 30kg/m3로 설정하였다.

3. 피탄 해석 모델 구축 및 최적 적층 배열 결정 

3.1 피탄 해석 모델 구축

본 연구에서는 적층 평판에 대한 고속 충돌시 대략적인 상

황 분석이 가능한 정도의 해석 모델을 구축하였다. 효율적인 

유한요소해석을 위하여 2차원 축 대칭 모델을 Fig. 4와 같이 구

축하였다. 해석에 사용된 발사체는 M80 탄두의 형상을 참고

하여 모델링하였다. 방탄장갑을 이루는 구성 재료들은 동일한 

두께를 갖도록 하였다. 국방관련 연구에서 수행하는 고속체 

충돌 실험 및 방탄 장갑 검증 실험을 재현하기 위하여 방탄 장

갑의 바깥쪽 면이 고정된 상태에서 발사체가 복합체와 1mm 

거리에서 856m/s의 속도로 투사되도록 시뮬레이션을 구성하

였다. 방탄 장갑은 케블라, 초고분자량 폴리에틸렌 그리고 에

바 폼이 적층되는 구조이며, 배열 순서에 따라 총 6가지 시뮬레

이션 모델을 구성하였다.

방탄 장갑은 직접적인 파괴와 변형으로 고속 탄환의 에너지

를 물리적으로 소산 및 흡수하여 피격체를 보호하는 것을 궁극

적인 목적으로 한다. 다양한 형태 및 에너지 크기를 가진 발사

체와 여러 피격 상황을 가정할 필요가 있기 때문에 방탄 장갑

의 에너지 흡수 정도를 시뮬레이션에서의 방탄 성능 평가 기준

으로 고려하는 것이 적절하다. 에너지 보존 법칙에 따라 방탄 

장갑의 에너지 흡수를 고려하는 것이 타당하다고 판단하여 

ANSYS AUTODYN 모듈을 이용하여 피탄 해석을 수행한 후 

탄환의 잔류 속도와 잔류 에너지를 계산하여 배열 순서에 따른 

적층 평판의 방탄 성능을 상대적으로 비교하였다.

고속 충돌 해석의 경우 안정적인 해석을 위해 아주 작은 시

간 증분을 사용하므로 일반적인 소성 해석과 비교하여 긴 해석 

시간이 소요된다. 따라서 본 연구에서는 적층 평판의 배열 설

계를 수행하는 군 산업계 엔지니어의 입장을 가정하여 파손 현

상의 충분한 파악이 가능한 수준에서 시간 증분 값을 결정하였

다. 공학적인 관점에서 안정적인 해석 및 정확성을 위해 라그

랑지 솔버(Lagrange solver) 방법을 사용하였다. 본 연구에서

는 재료 요소의 변형률 한도와 파손 한도를 모두 고려하여 침

식(erosion)이 발생하도록 하였다. 특히 해석 모듈에서 설정된 

변형률 한도의 기본 값인 1.5를 2로 증가시켰다. 이는 재료 요

소의 침식이 변형률 한도보다 파손 한도에 좀 더 의존하는 현

실적인 충돌 거동을 가능케 함과 동시에 수치해석적 측면에서 

안정성을 높힌다. 이를 통해 요소의 엉킴 현상을 방지하면서 

재료의 파손 기준을 고려하는 시뮬레이션이 어느 정도 가능하

다고 본 저자들은 판단하였다.

3.2 적층 배열 패턴 분석

3.2.1 U - E 배열 패턴의 영향(두께 t = 5mm)

3.1절에서 구축한 6개의 적층 배열 모델에 대해서 구성 재료

들의 두께를 t = 5mm로 설정하여 피탄 해석을 수행하였다. 

Fig. 5(a)는 발사체의 시간에 따른 속도 변화와 함께 충돌 초기 

단계에서의 감속 결과를 보여준다. Fig. 5(b)는 발사체가 적층 

평판을 관통한 후의 적층 평판의 최종 파손 형상을 보여준다. 

Fig. 5에서 E는 에바 폼, U는 초고분자량 폴리에틸렌 그리고 K

는 케블라를 나타낸다. Fig. 5에서 표시된 바와 같이 발사체의 

잔류 속도를 기준으로 6가지 배열을 3가지 그룹으로 나누었

다. Table 2에서는 탄환의 잔류 속도와 잔류 에너지가 제공되

며 U - E 배열 패턴의 유무가 함께 표시되어 있다.

Fig. 5(a)에서의 감속 결과를 비교하면, 에바 폼을 초고분자

량 폴리에틸렌 시편의 전면재로 사용한 K - E - U 배열(빨간색 

실선)과 E - U - K 배열(검정색 실선)은 발사체의 속도를 효과

적으로 줄여주지 못하는 것으로 나타났다. 하지만 K - U - E 배

열(자홍색 점선)과 U - E - K 배열(검정색 점선)과 같이 에바 폼

이 초고분자량 폴리에틸렌 시편 뒤에 위치한 경우는 우수한 방

탄 성능을 나타내는 것으로 확인되었다. 즉, 에바 폼이 전면재

Fig. 4  A schematic diagram of ballistic simulation
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로 사용되기보다는 후면재로 사용되어 초고분자량 폴리에틸

렌을 보조할 경우 효과적인 방탄 성능을 가지는 것을 확인할 

수 있다. 초고분자량 폴리에틸렌 후면에 배치된 에바 폼은 충

돌 과정에서 초고분자량 폴리에틸렌의 섬유 직물 구조가 더 넓

은 범위에서 에너지를 흡수하여 변형될 수 있도록 에너지 분산

을 돕는다. 최종적으로 발사체의 잔류 속도와 잔류 에너지 관

점에서 방탄 성능이 가장 우수한 배열은 K - U - E 배열(자홍색 

점선)임을 확인하였다. 이는 케블라가 후면보다는 전면에 위

치할 경우 U - E 배열 패턴이 잔류 속도와 잔류 에너지를 효과

적으로 줄이며 가장 우수한 방탄 성능을 가짐을 의미한다.

3.2.2 K - U 배열 패턴의 영향(두께 t = 6.5mm)

3.2.1절에서는 구성 재료들의 두께가 t = 5mm일 경우에 적

층 배열에 따른 방탄 성능의 경향성을 분석하였다. 따라서 비

슷한 경향이 두께가 증가할 때도 유지되는지를 검증할 필요가 

있다. 이를 위해 t = 5mm에서 가장 우수한 방탄 성능을 보여준 

K - U - E 배열을 기준으로, 적층 평판이 관통되지 않을 때까지 

구성 재료들의 두께를 점진적으로 증가시키며 시뮬레이션을 

수행하였다. 그 결과 비관통 적정 두께가 6.5mm임을 확인하였

고, 이에 따라 t = 6.5mm에서 6가지 적층 배열에서의 시뮬레이

션 결과를 확인하였다. Fig. 6(a)는 구성 재료의 두께가 6.5mm 

일 때 시간의 따른 발사체의 속도 변화를 보여주며, Fig. 6(b)는 

적층 평판의 최종 파손 형상을 보여준다. Fig. 6에서 표시된 바

와 같이 발사체의 잔류 속도를 기준으로 6가지 배열들을 3가

지 그룹으로 나누었다. Table 3에서는 탄환의 잔류 속도와 잔

류 에너지가 제공되며 K - U 배열 패턴의 유무가 함께 표시되

어 있다. K - U - E 배열에서는 비관통이 발생하였으므로 따로 

수치값을 표시하지 않았다. 

각각의 평판 두께가 6.5mm인 경우에서는 우수한 방탄 성능

을 갖는 적층 평판은 모두 K - U 배열 패턴을 포함하는 것으로 

나타났다. 이는 초고분자량 폴리에틸렌 전면에 배치된 케블라

가 취성 재료와 같은 파손 거동을 통해 후면 재료가 받는 압력

을 분산시켜 발사체의 속력을 효과적으로 감소시키는 것으로 

볼 수 있다. 각각의 평판 두께가 5mm인 경우보다 각각의 평판

의 두께가 6.5mm인 경우에서 U - E 배열 패턴에 비해 K - U 배

열 패턴의 효과가 더 크게 나타나는 것은 두께가 두꺼워질수록 

케블라에 의한 방탄 효과가 증대됨을 의미한다. 최종적으로 t 

= 6.5mm인 경우에서도 K - U - E 배열이 가장 우수한 방탄 성

능을 보여주는 것을 확인하였다.

Fig. 5(b)와 Fig. 6(b)에서 볼 수 있듯이 방탄 성능이 가장 우

수하였던 K - U - E 배열에서 초고분자량 폴리에틸렌의 변형

률이 가장 큰 것을 확인 할 수 있다. 또한, 성능에 따라 나눈 3가

지 그룹을 통해 초고분자량 폴리에틸렌의 변형률이 방탄 성능

과 어느 정도 비례하는 것을 확인할 수 있다. 이는 초고분자량 

(a)

(b)

Fig. 5  Ballistic simulation results with thickness t = 5mm; (a) projectile 

velocity profile and (b) view of the additive plates after penetration

Table 2  Bulletproof performance of 6 additive plates (t = 5mm)

Stacking 

sequence

Bulletproof 

performance

Residual 

velocity

Residual 

energy

U - E

pattern

K - U - E*
High performance

589m/s 1670J O

U - E - K 630m/s 1865J O

E - K - U
Mid performance

690m/s 2250J X

U - K - E 691m/s 2135J X

K - E - U
Low performance

731m/s 2441J X

E - U - K 733m/s 2558J X

* : Best bulletproof performance
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폴리에틸렌의 변형이 고려된 적층 평판의 방탄 성능에서 가장 

중요한 요인임을 의미한다. 초고분자량 폴리에틸렌은 전면재

에 의해 발사체의 속도가 저감될수록 높은 변형률을 가지며 발

사체의 에너지를 효과적으로 흡수한다. 결론적으로 우수한 방

탄 장갑을 설계하기 위해서는 K - U 배열 패턴과 U - E 배열 패

턴을 포함하는 것이 유리하다. 또한, 구성 재료의 두께가 두꺼

울수록 케블라에 의한 발사체의 속도 저감 효과가 커지므로 K 

- U 배열 패턴을 통해 방탄 장갑의 성능을 크게 향상시킬 수 있

다.

4. 결 론

본 연구에서는 케블라, 초고분자량 폴리에틸렌 그리고 에바 

폼을 적층하여 방탄 장갑을 구성하였고, 이를 대상으로 고속 

탄환에 대한 방탄 성능을 예측하는 유한요소해석 모델을 구축

하였다. 고속 충돌을 받는 방탄 장갑의 정확한 피탄 해석을 위

해서는 적합한 재료 모델과 정확한 물성치를 사용하는 것이 중

요하다. 이에 본 연구에서는 관련 논문에서 제시된 초고분자

량 폴리에틸렌의 물성치의 적합성을 검토하여 영향성이 큰 일

부 물성치의 값을 고속 충돌 실험 결과와 비교하여 적절하게 

선정하였다. 이때 12mm 두께의 초고분자량 폴리에틸렌 단일 

시편의 파손 현상을 정성적 및 정량적으로 재현하는 것을 목표

로 하였으며, 이러한 접근 방식은 다른 피탄 상황을 모델링하

는 데에도 활용할 계획이다.

본 연구에서는 7.62 × 51mm NATO 탄환의 M80 탄이 856 

m/s 속도로 피격체에 수직으로 충돌할 때, 최적의 방탄 성능을 

갖는 적층 배열을 제시하기 위해 ANSYS AUTODYN을 이용

한 고속 충돌 시뮬레이션을 수행하였다. 3가지 재료를 사용하

여 적층 배열 순서를 변경해가며 탄환의 잔류 속도와 잔류 에

너지를 기준으로 피격체의 안정성을 보장하는 최적의 배열을 

판단하였다. 동일한 두께의 적층 재료들에 대한 피탄 해석 결

과에서 초고분자량 폴리에틸렌을 기준으로 전면에는 케블라

가, 후면에는 에바 폼이 위치하는 배열이 가장 우수한 방탄 성

능을 나타내었다. 본 연구 결과는 향후 다양한 재료로 적층된 

방탄 구조의 해석 연구에 활용되어 방탄 장갑의 충격 저항성과 

구조적 안정성을 높이는데 기여할 것으로 예상된다.
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Fig. 6  Ballistic simulation results with thickness t = 6.5mm; (a) projectile 

velocity profile and (b) view of the additive plates after  penetration

Table 3  Bulletproof performance of 6 additive plates (t = 6.5mm)

Stacking 

sequence

Bulletproof 

performance

Residual 

velocity

Residual 

energy

K - U

pattern

K - U - E*
High performance

- - O

E - K - U 182m/s 728J O

U - E - K
Mid performance

359m/s 843J X

K - E - U 428m/s 1047J X

E - U - K
Low performance

575m/s 1603J X

U - K - E 610m/s 1722J X

* : Best bulletproof performance
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요  지

현대의 방탄 장갑은 우수한 관통 저항성을 갖추어야할 뿐만 아니라 군인과 군용차량의 기동성이 확보되어야 하기 때문에 경량화가 

중요한 개발 요소가 되었다. 이종 적층 평판 구조의 방탄 장갑의 방탄 성능은 동일 중량 대비 구성 재료의 배열에 따라 달라진다. 본 논

문에서는 케블라, 초고분자량 폴리에틸렌 그리고 에바 폼으로 구성된 방탄 장갑의 적층 배열에 따른 방탄 성능을 분석한다. 구성 재료

의 두께가 5mm와 6.5mm인 두 가지 경우에서 6가지 적층 배열에 대하여 7.62 × 51mm NATO 탄환의 M80 탄을 856m/s의 속도로 충돌

시키는 피탄 해석을 수행하였다. 방탄 성능을 평가하기 위해 이종 적층 평판을 관통한 발사체의 잔류 속도와 잔류 에너지를 측정하였

다. 시뮬레이션 결과를 통해 케블라, 초고분자량 폴리에틸렌, 에바 폼의 배열 순서를 갖는 적층 구조가 동일 중량에 대해 가장 우수한 

방탄 성능을 가짐을 확인하였다.

핵심용어 : 피탄 해석, 케블라, 초고분자량 폴리에틸렌, 에바 폼, 적층 평판, 적층 배열




