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ABSTRACT

  This paper is focusing on the difference from experiment result and method through dynamic 

loaded from impact analysis about inertia measure unit of high speed projectile. At Inertia 

measure unit dynamic load is applied when the high speed projectile is operated by impact to 

inside. it is necessary to design inertia measure unit enduring from external effect with 

operating environment. Investigation of material deformation with high strain speed is 

performed for military purpose, and still concerned to many scientist. From this study, this 

paper will prove of impact analysis result through comparing with experiment result and 

method when applied dynamic load.
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1. 서    론

  최근 독자개발 고속 발사체 무기 전력화 산업

이 본격화 되면서 최첨단 정밀 고속 발사체 무

기 개발능력 확보 및 사거리 연장을 위한 연구

가 활발히 진행되고 있다. 유도무기 개발에는 

임무 요구조건이 결정이 되면 기준형상을 설정

하고 공력, 추진력, 질량등을 계산하여 비행궤

적을 해석하며, 이를 위해 발사체 내부에 여러

가지 장치를 장착하게 되는데 이러한 장치들은 

견딜 수 있는 설계가 필요하다.  

실제로 유도 무기가 운용될 때는 정적인 하중

보다 동적인 하중이 작용하게 된다. 피로 내구

성이 중요한 항공기와는 달리 유도무기는 1회 

사용하게 되므로 복잡한 동적 해석보다는 정적 

해석에 경험적인 안전율을 사용하여 구조물의 

안전성을 확보하는 것이 일반적이지만, 정적하

중 보다 시간에 따른 동적 충격하중이 고속발사

체 내부에 가해지는 영향력이 더 크기 때문에 

별도로 해석을 수행하여 그 안정성을 평가할 필

요가 있다. 

고 변형률 속도하에서 재료의 변형 거동에 관
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한 연구는 주로 군사 분야 응용을 위해 수행되

어 왔고, 여전히 과학자들의 관심의 대상이 되

고 있다. 이러한 재료들의 고속충격시 변형거동

을 해석하기 위해 충격해석을 수행하여 그 거동

을 확인하기 위함이다.  

본 연구에서는 충격곡선에 따른 고속충격시의 

변형 거동을 비교하기 위하여 실제로 측정된 충

격곡선과 일반적인 Half Sine곡선을 사용하여 

그 결과를 비교한다.

2. 관련이론

 약실내의 압력() 358MPa을 탄의 질량()이 

46kg이고 직경이 155mm인 포단면적()0.018869

에 약실 정체시간()동안 가해야 하므로 우선 

의 식을 이용하여 속도를 산출한다. 먼저 Half 

Sine곡선의 속도산출은 다음과 같다. 

 우선, 약실내의 압력에 의한 충격속도는

  ×  

이다. 따라서 압력에 의한 충격 가속도는

 


 약

이다. 하지만 약시내의 압력이 실제로는 일정하

게 가해지지 않으므로 충격가속도를 Half Sine

곡선으로 하고, 그 평균값을 계산해 본다. 

  


×





× sin 

  ×  

그러므로 0.01초 동안 충격가속도 15000G에 의

한 최종변위는

  




 


× ×



sin÷ ×  

로 확인할 수 있다. 

 다음은 실험으로 측정된 충격곡선에 의한 속도 

산출이다. 

 우선, 약실내의 압력에 의한 충격속도는 압력에 

의한 충격가속도는 Half Sine곡선의 계산과 같다. 

하지만 측정된 충격곡선은 Half Sine곡선과는 다

르게 일정한 패턴이 없기 때문에, 충격가속도의 

Fig. 1 Axial Acceleration Graph

Fig. 2 Interpolation Graph

 평균값을 구하기 위해 Matlab을 이용하여 곡 선

의 넓이를 구한다. 

 Fig.1은 측정된 충격곡선을 나타내며, Fig.2는 

넓이를 계산해 내기 위하여 충격곡선 그래프에

서 15000G 부분을 Y축의 최대크기 1로 두고 해

석 적용구간인 0s부터 0.01s까지 X축 그래프의 

단위를 s로 가지는 Normalized된 새로운 그래프

를 생성하여 그 면적을 구하였다. 

 구해진 그래프의 넓이는 0.0032이므로 평균가

속 도와 0.01s에서의 평균속도를 계산하면

  ÷ × ×   

  ×  

그러므로 0.01초 동안 충격가속도 15000G에 의

한 최종변위는

  




 


× ×   
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으로 확인할 수 있다. 

 해석결과는 다음 변위의 값으로 그 타당성을 

검토 하였다. 

3. 유한요소 모델링

 충격해석을 위한 3차원 모델링은 Fig.3에 나타

내었다. 모델링은 3차원 모델링 상용 소프트웨

어인 CATIA V5에서 수행하였다. 3D Modeling 형

상은 Fig. 3에 나타내었으며, 유한요소(FEM)는 

Hypermesh를 이용하여 구성하였고, Fig. 4는 유

한요소격자를 생성한 결과이다.

 유한요소(FEM)의 type은 C3D8I이며 64252 개의 

요소와 89369개의 절점으로 이루어졌으며 해석

의 용이함을 위하여 크게 중요하지 않다고 판단

되는 부분은 제거하여 단순화 시키고1/4대칭형

상으로 구성하였다.

 Table 1은 해석에 필요한 물성치를 나타내었

다. 구동체 모델의 단위mm를 맞추어 모든 물성

치를 mm단위를 사용하여 ABAQUS에 입력하였다.

 PCB Board의 경우는 물성치 데이터가 명확하지

않아 탄성계수와 프와송비는 ABAQUS에서 제공  

Fig. 3 3D Modeling of inertia Measure Unit

  

                                    

 

   

Material FR4
A7075

-T6
STS316 TBD

Density

(kg/mm3)
1.1E-6 2.81E-6 7.8E-6 1.46E-6

Modulus of 

Elasticity

(kg•mm/s²/mm²)

22.1E+6 71.7E+6 193E+6 8E+6

Poisson's 

Ratio
0.33 0.33 0.29 0.3

Yield 

Strength

(kg•mm/s²/mm²)

4.69E+4 5.03E+5 2.4E+5 1.35E+5

Table 1. Material Property

Fig. 4 Mesh Generation of Inertia Measure Unit

Part Material

Upper Housing A7075-T6

Lower Housing A7075-T6

ISA A7075-T6

Sensor A7075-T6

Clamp A7075-T6

ISC Board FR4

Signal Processing Board FR4

Sensor Board FR4

Isolator TBD

All Bolt STS316

Table 2. Apply Material Property

하는 PCB물성치를 적용하였고, 밀도의 경우에

는 CATIA V5에서 Volume을 측정하고, 정밀저

울을 이용하여 Mass를 측정한 뒤 직접 계 산하

였다. 

 일정한 단면적에 압력을 부여해야 하므로 직경

이 155mm에 탄 질량과 등가인 추가적인 외부형
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상을 추가하였다. 추가된 외부 형상의 응력변화

는 중요하지 않고, 그 거동이 중요하므로 물성치

는 일반적인 철(Steel)을 적용하였다. 

 다음 Table 2는 각 부품별로 적용된 물성치를 

표로 나타낸 것이다. 적용된 물성치는 표와 같

으며 기재된 부품 이외의 모든 Bolt는 Table 2

에 기재된 바와 같이 STS316재질을 적용하였

다.

4. 경계조건

 가해지는 압력을 탄의 무게와 등가질량을 갖는 

외부스킨의 후면부에 가하며 압력의 크기는 약 

358MPa이다. 외부스킨의 측면부를 포신 내에서

의 움직임을 표현하기 위해 Z방향을 제외하고 X

Fig. 5 Boundary Condition

방향과 Y방향의 변위를 구속하였다. 1/4형상으

로 구현되었기 때문에 X축과 Y축 방향으로 

Symmetry plane조건을 부여하였다. Boundary 
Condition조건은 Fig.5에 나타나 있다. 

5. 해석결과

 Fig. 6와 Fig.7은 Half Sine충격곡선과 실험으

Fig. 6 Analysis Result with Half Sine Curve

Fig. 7 Analysis result with Measured Curve

로 측정된 충격곡선에 의한 해석결과 로부터 구

해진 속도와 변위의 그래프이다. 앞의 이론식 

결과와 비교했을 때 변위와 속도의 결과값이 비

슷함을 알 수 있다. 변위와 속도 그래프에서 확

인할 수 있듯이, 그 결과값은 큰 차이를 보이고 

있다.   

 Half Sine 곡선에 의한 해석결과에서는 0.01s

에서의 속도는 약 920m/s의 속도를 보이고 있으

며, 측정된 충격곡선에 의한 해석결과에서는 

0.01s에서의 속도는 약 480m/s의 속도를 보이고 

있어 실제 측정된 포구속도인 660m/s와 어느정

도 큰 차이를 보이고 있지만 Half Sine에 의한 

해석결과(39% 오차)보다 측정된 충격곡선에 의

한 오차(27%)가 더 작은 오차를 가지는 것을 확

인할 수 있다. 

 Fig. 8와 Fig. 9은 각 해석결과로부터 구한 관

성측정장치 부품의 응력을 나타낸 것이다. 대부

분의 부품은 각 부품의 물성치가 가지는 항복응
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력값 보다 현저히 낮은 응력값을 보이고 있으

며, 각각의 해석에 따른 응력결과는 일정한 패

턴이 없이 비슷한 결과를 보이고 있다. 형상적

으로는 충격에 의한 거동변형에 의한 응력의 영

향은 크지 않은 것으로 판단되며, 국부적으로 

응력집중 현상이 발생하고 있으나 그 응력값 또

한 항복응력에 미치지 않고 단발성의 환경을 고

려할 때 안정적인 구조를 가진다고 판단된다.  

6. 결론

 Half Sine곡선에 의한 해석결과보다, 실험에 

의해 구해진 충격곡선에 의한 해석결과가 더 현

실성 있는 해석결과라고 판단 할 수 있으나, 

Half Sine곡선에 의한 해석결과가 실험에 의해 

구해진 충격곡선에 의한 해석결과와 비교했을 

때 변위와 속도에서는 큰 차이를 보이고 있지만 

동적거동 이나 응력부분에서는 큰 차이를 보이

고 있지 않아 실험데이터가 없을 경우 거시적인 

관점에서 비슷한 결과를 도출할 수 있음을 확인

할 수 있었다. 

 반면에 실험에 의해 구해진 충격곡선에 의한 

해석결과는 실측된 포구속도와 비교 했을 때 

그 결과에서 상대적으로 큰 차이를 보이고 있

어, 보다 정밀한 충격해석을 수행하기 위해서

는 해석하는 과정에서 생겨날 수 있는 여러 가

지 오차를 줄이기 위한 추가적인 연구가 요구

된다.  

7. 후기

 본 연구는 2단계 지역대학 육성사업(BK21)과 

지역혁신 인력양성사업과 교육과학기술부와 한

국연구재단의 지역혁신인력양성사업의 지원에 

의해서 연구되었다. 아낌없이 지원해주신 것에 

대해서 감사 드린다. 
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