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1. 서 론

  성형작약탄은 목표물에 충돌시 초고속 금속제트를 

발생시켜 목표물의 장갑(armor)을 관통하여 파괴하는 
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탄으로 대구경 대전차 미사일, 중구경 대전차 로켓탄 

등에 활용되고 있다. 이러한 성형작약탄을 방호하기 

위한 장갑으로는 폭발형 반응장갑, 비활성 반응장갑 

등이 있는데 이들은 화약 및 비활성 물질 등을 이용

하여 금속 비행판을 제트와 충돌시키거나 국부적으로 

팽창시켜 제트의 관통성능을 감소시키는 개념이다.[1] 

이러한 개념과는 달리 금속제트(주로 구리 소재)가 전
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ABSTRACT

  In this paper, the effect of high voltage current pulse against shaped charge jet was analyzed through the 

visualization of jet behavior using flash X-ray and comparison of depth of penetration(DOP) into RHA(Rolled 

Homogeneous Armor) witness plates. The behavior of jet particles has been acquired using a flash X-ray equipment 

when current pulse was applied into the metal jet of a shaped charge(SC) warhead. Typical results such as jet 

breakup and radial jet dispersion, which are due to electromagnetic pressure by current pulse, have been obtained. 

Dozens of penetration experiments using a shaped charge with 55 mm diameter were performed according to 

various combinations of major parametric variables such as electrode spacing, standoff distance from SC warhead 

to electrode, and charge voltage. Subsequently, interrelations between major parametric variables and DOPs into 

RHA were analyzed.
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도성임을 이용하여 고전압 펄스전류를 제트에 작용시

키는 새로운 방법이 전기 장갑(electric armor) 이라는 

이름으로 연구되고 있다. 본 연구에서는 후자의 방법

과 같이 전기에너지를 이용하여 제트의 관통성능을 감

소시킬 수 있는 실험을 수행하였다. 문헌[2,3]에서 보면 

펄스전류가 제트에 작용시 제트 입자 붕괴(breakup)의 

조기 발생과 반경방향 팽창이 발생하는 것으로 발표

되었는데 본 연구에서도 섬광 X선(flash X-ray)을 사용

하여 이러한 펄스전류에 의한 효과를 분석하였고 주

요 설계변수와 실험에서 측정한 장갑 입증판에 대한 

잔류관통깊이 간의 상관관계를 분석하였다.

2. 실험 시스템 구성

2.1 실험 개념 및 장치 구성

  성형작약탄 제트에 대한 펄스전류 효과분석 실험을 

위한 실험개념도는 Fig. 1과 같다.

Fig. 1. Configuration of the experimental setup

  Fig. 1에서 전극판 1과 전극판 2는 5 mm 두께의 

steel 소재로 제작되었으며 일정한 간격을 갖고 연속하

여 배열되어 있고 인터페이스 장치에 의해 펄스전원장

치와 연결되어 있어서 고전압으로 충전된다. 성형작약

탄은 전극판 1 앞에 일정한 이격거리를 두고 설치되

며 제트 진행방향은 점선 화살표로 표시하였다. 본 연

구에서는 제트에 대한 펄스전류 효과 입증을 위해 제

트 거동 분석에 사용되는 보편적인 방법인 섬광 X선

과 보조적으로 고속카메라를 이용하여 전극판 사이의 

현상을 관찰하였다. 전체 시스템에 대한 성능분석을 

위해 전극판 2 뒤에 일정한 거리를 두고 장갑(RHA : 

Rolled Homogeneous Armor) 입증판을 설치하여 잔류 

제트에 의한 관통깊이를 측정하였다. 실험조건 구성을 

위해 전극판 1과 전극판 2는 점선으로 표시된 장갑모

듈의 가상의 경계 내에서 SOD1(standoff distance, 위협

탄과의 이격거리)과 ΔL(전극판 간격)을 변화시키면서 

다양하게 배열하였다. 전기에너지의 크기에 따른 성능 

분석을 위해 펄스전원장치의 충전전압은 5 kV ~ 30 

kV 사이에서 5 kV 단위로 운용하였다.

2.2 시험탄 및 펄스전원장치

  본 연구에서 사용한 시험탄은 화약직경(CD : Charge 

Diameter)이 55 mm, 장약이 Comp-B 285g 인 성형작약

탄(Fig. 2)으로 실제 위협탄의 관통성능을 모의한 탄이

다. 시험탄은 실제 위협탄과 동등한 관통성능을 내기 

위해 Fig. 1과 같이 일정한 이격거리를 두고 설치된다.

    Fig. 2. A shaped charge warhead used in the 

experiment

Fig. 3. The pulsed power system

  Fig. 3은 본 연구에서 사용한 펄스전원장치로서 설

정된 성능요구조건을 만족하도록 정격용량이 50 µF, 

40 kV, 40 kJ인 커패시터 12개를 병렬 연결하여 제작

되었고 절연파괴 방지와 역전압에 의한 커패시터 수

명 단축을 방지하기 위해 약 30 kV까지만 충전하여 

사용하였다. 30 kV 충전시 에너지는 E = 1/2 * CV2 = 

1/2 * 600 µF * (30 kV)2 = 270 kJ 이다. 펄스전원장치
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는 운반과 설치를 고려하여 2개의 모듈로 구성하였으

며 1개 모듈에는 커패시터 6개를 1열에 3개씩 2열로 

배열하였다.

  본 실험에서는 전체 시스템의 전기적 특성을 분석하

기 위해 데이터 획득 시스템(High Volt 사의 AD3000)

으로 총 8채널의 전압 및 전류 데이터를 계측하였다. 

전압은 전압 프로브를 이용하여 커패시터 뱅크, 인터

페이스 장치, 전극판 양단 등 3군데서 측정하였고 전

류는 Fig. 3에서 보듯이 로고스키 코일의 길이 제한으

로 인해 3개의 고전압 케이블 당 1개씩 감아서 총 4개

의 로고스키 코일로 전류를 계측하여 이들 전류파형을 

합하여 총 전류를 획득하였다. Fig. 4는 본 실험 중에

서 최대 충전전압 조건인 30 kV 충전실험(ΔL = 200 

mm, SOD1 = 100 mm)에서 획득한 전압(전극판 사이) 

및 전류 측정결과의 한 예이다. Fig. 4에서 전류 최대

치는 약 600 kA, 펄스전류의 첫 번째 반주기는 약 89 

µs 이다.

Fig. 4. A typical voltage and current curves measured 

from an experiment for 30 kV charging

  Fig. 4의 실험조건에 대하여 시험탄에 대한 제트특

성실험[4]에서 획득한 제트 선단 및 후미 위치 곡선에 

전극판 1과 전극판 2의 위치를 함께 표시하고 여기에 

Fig. 4의 전류곡선을 대입하면 Fig. 5와 같다. Fig. 4에

서 X축의 시간은 탄 기폭과 연동된 시간이 아니기 때

문에 Fig. 4의 전류곡선을 Fig. 5에 대입시 전류곡선의 

전류 상승 시작 시점이 Fig. 5에서 제트가 전극판 2에 

도달하는 시점(t1)이 되도록 하였다. Fig. 5에서 펄스전

류가 제트에 작용하는 시간(Δt)은 제트 선단이 전극판 

2에 도달하는 시점인 t1부터 제트 후미가 전극판 1을 

이탈하는 시점인 t2까지 이다. 제트특성실험[4]에서 구

한 탄 기폭후 시간경과에 따른 제트 선단 및 후미에 

대한 위치 식을 이용하여 Fig. 5에서 t1, t2를 계산하

면 각각 76.8 µs와 122.7 µs로 펄스전류가 제트에 작

용하는 시간은 약 46 µs(Δt = t2 – t1 = 122.7 – 76.8 

= 45.9 µs) 정도임을 알 수 있다. Fig. 5에 표시된 전

류 곡선은 Fig. 4의 전류 파형의 첫 번째 반주기로서 

제트에 대한 펄스전류 작용시간(Δt)이 펄스전류의 첫 

번째 반주기보다 작음을 알 수 있다. Fig. 5에서 보듯

이 전원장치에서 생성된 펄스전류 중 제트에 영향을 

주는 부분은 첫 번째 반주기 이므로 제트에 대한 영

향을 증대시키기 위해 펄스 전류의 첫 번째 반주기 

펄스 파형이 매우 중요함을 알 수 있다.

Fig. 5. Comparison of current curve and interaction 

time for an experiment with ΔL = 200 mm, 

SOD1 = 100 mm and 30 kV charging

2.3 고속카메라 촬영 결과

  제트가 전극판 2에 접촉되기 전 아크(arc)에 의한 플

라즈마가 발생하여 전기장갑의 효과에 영향을 주는지 

분석하기 위해 고속 카메라를 이용하여 제트가 전극판 

사이를 관통하는 순간을 촬영하였다. 본 실험에서 사

용된 고속 카메라의 기종은 Phantom V710이고 약 28

만 fps(frame per second)(사진 간 간격은 약 3.6 µs, 해

상도는 256 × 64 픽셀)로 촬영하였다. 초기 촬영시 제

트에 의한 섬광과 화염이 강하여 전극판 사이의 현상 

관찰이 용이하지 않았다. Laser diode 광원을 flash로 

하고 기타 섬광은 간섭필터(interference filter)로 제거하

여 제트 이미지를 개선하고자 하였으나 크게 개선되지

는 않았다.
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(a)

(b)

전극판 1 전극판 2

전극판 1

전극판 2

ΔL = 100 mm

ΔL = 200 mm

Fig. 6. Selected photographs displaying jet propagation 

between electrodes (a) ΔL = 100 mm; (b) ΔL 

= 200 mm

  Fig. 6은 본 실험에서 고속 카메라로 촬영한 사진의 

일부로 (a)는 전극판 간격이 100 mm, (b)는 전극판 간

격이 200 mm일때 충전전압이 20 kV인 조건에서 제트

가 전극판 2에 도달하기 전의 전극판 내부의 현상으

로 강한 섬광, 화염 및 미세한 파편 들이 발생하고 있

으며 이들로 인해 제트 거동은 잘 식별되지 않음을 

알 수 있다. 고속 카메라 촬영 실험을 통해 초고속 제

트의 거동을 분석하기 위해서는 화염, 섬광, 먼지 등

을 투과할 수 있는 섬광 X선이 적절함을 확인하였다.

3. 섬광 X선 실험 결과 분석

3.1 섬광 X선 실험

  펄스전류의 작용에 의한 제트 거동 변화를 섬광 X선

을 이용하여 획득하기 위해 Fig. 7과 같이 Flash X-ray 

tube head(2대)와 X-ray 필름이 설치된 X-ray 필름 카세

트를 배열하였다.

Flash X-ray tube head(2ch.)

전극판 X-ray film cassette

steel 자

Fig. 7. Setup for flash X-ray experiment

  Fig. 7에서 전극판 통과 전후의 제트의 거동을 관찰

하여야 하므로 전극판 2 후방으로 1 m 정도의 충분한 

공간을 확보하였다.

  섬광 X선 실험에서 획득한 X-ray 필름 분석시 object 

(제트)와 X-ray 필름사이의 거리인 FTOD(Film To 

Object Distance)에 의한 제트 위치 오차를 보정하여야 

하므로 실제 제트에 대한 섬광 X선 실험전에 FTOD 

오차 분석 실험을 수행하였다. 본 실험에서 사용된 섬

광 X선 장비는 Scandiflash사의 Model 300(최대출력: 

300 kV, 최대전류: 10 kA, pulse width: 2 ns)이다. 본 

실험에서는 섬광 X선 트리거를 탄 기폭과 연동시키기 

위해 미리 꼬아놓은 두 가닥의 에나멜선을 탄에 감아

서 탄 기폭시 폭압에 의해 두 에나멜선의 피복이 벗겨

지면서 서로 단락(short)될 때의 신호를 X-ray 트리거 

입력신호로 이용하는 방법을 적용하였다.

3.2 X-ray 사진 분석

  DOP 감소 효과가 큰 실험조건에 대하여 섬광 X선 

실험을 수행한 결과 Fig. 9, Fig. 10과 같이 펄스전류의 

작용으로 제트가 작은 입자들로 분리되고 제트입자의 

형상이 제트 반경방향으로 팽창하는 현상을 관찰하였

다. 이는 문헌[2,3]에서 발표된 내용과 유사한 결과로 전

기장갑의 작동 원리가 정상적으로 구현되고 있음을 보

여준다.

(a) (b)

(a) 확대

(b) 확대

Fig. 8. A radiograph taken at 110 µs after detonation 

of a shaped charge without high current(ΔL = 

200 mm, SOD1 = 100 mm)

  Fig. 8과 Fig. 9는 각각 ΔL = 200 mm, SOD1 = 100 

mm 조건에서 제트에 전류를 부과하지 않은 경우와 

최대 30 kV로 충전하여 펄스전류를 제트에 부과한 경

우로써 제트에 전류를 부과하지 않은 경우 시간이 경

과함에 따라 자연적으로 제트 붕괴(breakup)가 발생하

여 작은 입자들로 분리되었지만 제트의 직경은 그대

로 유지되면서 제트입자 자체는 변형이 발생하지 않

고 거의 직선의 대열을 이루어 전방으로 진행하고 있
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다. 제트 입자의 모양도 인장으로 인한 necking에 의

해 끊김으로 제트 입자 모양이 타원형이다. 반면 제트

에 펄스전류를 부과한 경우인 Fig. 9에서는 전극판 2

를 관통하기 전후의 제트입자 형상 (a), (b), (c)의 확

대사진을 보면 (a)와 (b)에서는 Fig. 8과 달리 제트입

자의 양 끝단이 둥근 형태가 아니라 칼로 자른 듯이 

끊어진 사각형 모양으로 이것은 전자기력에 의한 제

트입자의 강제적인 분리가 발생하였음을 알 수 있다. 

Fig. 9에서 (b) 와 (c)는 (a)에 비해 30 µs 경과된 시점

으로 펄스전류 상승에 따른 전자기력이 증가로 인해 

제트 입자의 불안정성이 크게 증가하였다. (c)에 대한 

확대사진에서 제트는 반경방향으로 팽창하여 링(ring) 

모양으로 변하면서 부피가 증가하여 어떤 경우는 흔

적만 겨우 보이는 정도로 변한 것을 볼 수 있다. 이것

은 해외연구 결과[2,3]에서 제시한 제트 변형 거동과 거

의 일치하는 것으로 펄스전류 작용에 의한 전형적인 

효과이다.

(a)

(b) (c)

70 µs

100 µs

(a) 확대 (b) 확대

(c) 확대

전극판 2 steel 자

Fig. 9. A radiograph taken at 70 µs and 100 µs after 

detonation when current pulse was applied to 

jet at 30 kV charging(ΔL = 200 mm, SOD1 = 

100 mm)

  Fig. 10은 ΔL = 200 mm, SOD1 = 100 mm, 20 kV 

충전 조건에 대한 결과로서 전극판 2를 통과한 후 제

트 형상이 Fig. 8의 전류 미부과시의 제트 거동과 달리 

제트 입자 붕괴(breakup)가 시간 경과에 따른 자연스러

운 분리가 아니라 전자기력에 의해 강제로 절단된 듯

한 모습과 제트 입자의 반경 방향 팽창 등 Fig. 9와 유

사한 펄스전류 효과를 확인할 수 있다.

(a) (b)

(a) 확대 (b) 확대

전극판 2
110 µs

90 µs

Fig. 10. A radiograph taken at 90 µs and 110 µs after 

detonation when current pulse was applied 

to jet with charging 20 kV(ΔL = 200 mm, 

SOD1 = 100 mm)

4. 잔류관통깊이 결과 분석

4.1 실험 과정

  본 연구에서는 전극판 간격(ΔL), 탄과 전극판 사이 

거리(SOD1), 충전전압 등의 주요 변수 조합시 다양한 

실험조건 도출이 가능하고 이들 실험조건에 대한 정량

적인 평가를 위해 실험조건별로 장갑에 대한 잔류관통

깊이(DOP)를 측정하였다. 고전압 충전 실험의 경우는 

성형작약탄 기폭과 펄스전원 작동이 동시에 이루어지

는 실험 특성상 한 번에 많은 실험을 수행하기 힘든 

점이 있으나 주어진 일정 내에서 가능한 한 다양한 설

계변수 조합경우에 대한 실험결과 확보를 위해 많은 

경우 실험조건당 관통실험을 1회씩만 수행하였다. 반

면 0 kV 실험의 경우는 전원장치 설치없이 실험이 가

능하여 전압충전실험에 비해 제한이 덜하므로 일부 경

우를 제외하고 대부분 최소 3회의 관통 실험을 수행하

였다.

  본 연구에서 DOP 측정을 위하여 Fig. 1의 개념과 같

이 실험조건에 따라 SOD1, SOD2 등 이격거리를 두고 

장갑모듈과 장갑관통깊이 측정을 위한 장갑 입증판을 

설치하였다. 장갑 입증판은 두께가 25.4 mm인 RHA 

판재를 제트 진행방향으로 충분히 배열하였다.

  Fig. 11 (a)는 실험후 제트에 의해 관통된 장갑모듈

과 장갑(RHA) 입증판을 회수하여 배열한 모습이며 각 

실험조건에 대한 시스템 성능분석을 위해 관통된 장갑 

입증판의 관통깊이를 측정하였다. 관통된 장갑 입증판

의 마지막장은 부분관통(partially penetrated)된 경우 정
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확한 관통깊이 측정을 위해 Fig. 11 (b)와 같이 관통 

구멍을 중심으로 장갑 입증판을 절단하였다.

(a) (b)
View A

A

Fig. 11. (a) The penetrated electrodes and RHA 

witness plates recovered after test, (b) a 

cutting section view of a residual penetration 

hole of the last partially penetrated RHA plate

4.2 설계변수와 DOP간 상관관계 분석

  Fig. 1에서 보듯이 전극판 간격(ΔL)과 SOD1을 변화

시킴에 따라 장갑모듈 내에서 다양한 전극판 배열이 

가능하고 충전전압에 따라 전기에너지 크기가 달라지

므로 Fig. 12에서 보는바와 같이 제트에 대한 펄스전류 

부과 실험에서 획득한 장갑관통깊이(DOP)에 대한 이

러한 설계변수들의 영향을 분석할 필요가 있다.

 Fig. 12. The main variables that affect the DOP in 

this experiment

  첫 번째로 전극판 간격과 DOP 결과와의 상관관계

를 Fig. 13과 같이 비교하였다. 전극판 간격 변화에 

따른 효과를 비교하기 위해선 전극판 1의 위치는 고

정되어 있고 전극판 2의 위치만 변경되어야 한다. Fig. 

13은 SOD1 = 100 mm, 즉 전극판 1이 장갑모듈 내에

서 전방에서 100 mm 지점에 위치할 때 전극판 간격

에 따른 DOP 비교 결과이다. 그래프에서 Y축은 본 

실험에서 구한 DOP를 Fig. 1의 배열에서 전극판을 설

치하지 않은 경우의 DOP에 대한 비율로 표시하였다. 

Fig. 13에서 ΔL = 50 mm에서는 전류 효과가 불분명

하다가 ΔL = 100 mm 이상에서 전류 미부과시(0 kV 

충전)에 비해 전류 부과시 DOP가 감소하여 전류효과

가 나타남을 알 수 있다. Fig. 13에서 전류 부과시 ΔL

의 증가에 따라 DOP가 감소 또는 증가의 단조적인 

경향을 보이기보다는 감소후 증가 등의 복합적인 경

향을 나타낸다.  단 앞서 언급한 바와 같이 본 실험에

서 일부 경우를 제외하고는 고전압 충전 경우 대부분 

1회의 관통실험 결과이므로 DOP 변화 경향을 단정하

기에는 불충분한 면이 있다.

Fig. 13. DOP variation according to electrode gap(ΔL) 

for SOD1 = 100 mm

 

Fig. 14. DOP variation according to SOD1 for ΔL = 

100 mm

  다음으로 SOD1과 DOP 간의 상관관계를 Fig. 14와 

같이 비교하였다. Fig. 14는 전극판 간격이 100 mm 일
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때의 SOD1에 따른 DOP 결과로서 ΔL과 DOP간 상관

관계처럼 SOD1과 DOP 간에 비례, 반비례 등의 규칙

적인 관계는 찾기 힘들다. Fig. 14에서 보듯이 SOD1 

= 150 mm에서는 전류 미부과시 보다 전류 부과시의 

DOP가 더 큰 경우도 있어서 전류효과가 불분명하지

만 다른 SOD1에서는 전류효과가 있는 것으로 나타났

다. 본 실험의 시험탄은 실제 위협탄의 최대 관통력을 

모의한 탄으로 최적 SOD 이후 SOD가 더 증가하면 

제트 붕괴(breakup)로 인한 제트의 불안정성 증가 및 

탄 자체의 특성으로 인해 탄 관통력 편차가 커지는 

경향을 나타낸다. Fig. 13과 Fig. 14에서 전류가 작용

하지 않는 경우(0 kV)의 DOP가 설계변수 조건에 따

라 변화하는 것은 이러한 시험탄의 특성에 기인하는 

것으로 설계변수에 의한 영향은 아닌 것으로 판단된

다. 또한 Fig. 13과 Fig. 14에서 전류효과가 나타난 ΔL, 

SOD1 영역에서 충전전압(충전 에너지) 증가에 따라 

DOP가 반드시 비례하여 감소하지 않는데 이것은 전

류효과와 큰 이격거리에 따른 시험탄의 관통력 편차

가 복합적으로 작용하여 데이터가 산란된 것으로 볼 

수 있다.

  마지막으로 충전전압과 DOP 간의 상관관계를 그래

프로 나타내면 Fig. 15와 같다. Fig. 15에서 보듯이 ΔL 

= 100 mm에서는 충전전압 증가에 따른 DOP 감소가 

규칙적이지 않고 복잡한 경향을 보이고 있다. ΔL = 

100 mm에 비해 ΔL = 200 mm에서는 충전전압 증가에 

따른 DOP 감소 경향이 나타남을 볼 수 있다. ΔL = 

200 mm에서 SOD1 = 50 mm 조건은 5 kV 충전시 이

미 최소 DOP에 거의 도달하였으며 SOD1 = 100 mm 

조건은 20 kV 이상에서는 더 이상 DOP가 감소하지 

않으므로 20 kV 이상 충전은 불필요함을 알 수 있다. 

Fig. 13 ~ Fig. 15에서 일부조건(예: 15 kV 충전)에서 

생략된 점들은  실험이 수행되지 않은 조건이다. 본 

실험은 화약직경이 55 mm인 반면 해외의 경우 화약직

경이 90 mm 이상인 성형작약탄에 대해서도 전류효과

에 대한 연구결과[5,6]를 발표한 바 있으며, 특히 러시아
[6]의 경우 70 mm ~ 150 mm 화약직경의 성형작약탄에 

대해서 충전에너지를 증가시킨 경우 장갑 관통깊이가 

감소하는 결과를 발표한 바 있다. 한편 본 연구와 관

련하여 상용코드인 LS-DYNA에 전자기력 해석을 결합

하여 성형작약탄 제트에 대한 전류 인가 수치해석을 

수행한 연구 결과[7]가 발표된 바 있으나 제트가 실제

로 거동하는 조건에서의 전류 효과 해석을 위해 추가 

연구 중에 있다.

Fig. 15. DOP variation according to charge voltage for 

ΔL = 100 and 200 mm

5. 결 론

  본 연구에서 화약직경이 55 mm인 성형작약탄을 대

상으로 실험한 결과 고전압 펄스전류를 성형작약탄 제

트에 작용시키면 제트의 관통성능이 감소함을 확인하

였다.

  섬광 X선 실험에서는 해외연구결과와 유사하게 전

류인가 후에 제트입자들이 칼로 자른 듯이 강제적으로 

붕괴(breakup)되고 제트가 전극판 2를 관통한 뒤에는 

반경방향으로 팽창되는 등의 펄스전류에 의한 전형적

인 효과를 확인하였다.

  전극판 간격, 탄과 전극판 사이 거리(SOD1), 충전전

압 등의 주요 설계변수와 장갑 관통깊이(DOP) 간의 

상관관계를 분석한 결과 전극판 간격 및 SOD1과 DOP 
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간에는 각각 비례, 반비례 등의 규칙적인 상관관계가 

성립하지 않았다. 충전전압과 DOP 간 관계에서는 ΔL 

= 200 mm에서 충전전압 증가에 따른 DOP 감소 경향

과 SOD1 조건별로 5 kV에서의 DOP 감소 및 20 kV 

이상 충전 불필요함 등을 확인하였다. 전류가 작용하

지 않는 경우(0 kV)에 설계변수 변화에 따른 DOP 차

이가 발생한 것과 동일 조건에서 충전전압 증가에 따

라 DOP가 반드시 비례하여 감소하지는 않은 것은 본 

실험에서 설정된 큰 이격거리에 의한 시험탄의 관통력 

편차에 의한 데이터 산란으로 판단된다. 본 실험은 설

계변수 분석 우선으로 수행되어 동일한 조건에 대한 

실험횟수가 불충분한 점이 있으므로 본 실험에서 도출

된 결론은 제한적으로 적용되어야 한다.
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