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論文

케블라 복합재 평판의 고속충돌 특성 수치해석

안정희*, 권진회**+, 최진호**

High Velocity Impact Analysis of Kevlar29/Phenolic Composite Plate

Jeoung-Hee Ahn*, Jin-Hwe Kweon**+, Jin-Ho Choi**

ABSTRACT

Failure of Kevlar29/Phenolic composite plate under high velocity impact of FSP(Fragment Simulation 
Projectile) is investigated using a non-linear explicit finite element code, LS-DYNA. Composite laminate and 
impactor are idealized by solid element and interface between laminas are modeled by tied-break element in 
LS-DYNA. Interaction between impactor and laminate is simulated face-to-face eroding contact algorithm. When 
the stress level meets a failure criteria, the layer in the element is eroded. Numerical results are verified by 
existing test results.

초 록

비선형 동적해석 유한요소 프로그램인 LS-DYNA를 이용하여 고속 파편모의탄 충돌에 의한 Kevlar29/Phenolic 복합재 평판

의 파손특성을 해석하였다. 적층판과 충격체는 고체요소를 사용하여 이상화하였고, 복합재 층과 층 사이 파손 해석을 위해서

는 타이드 브레이크(tied-brake)요소를 사용하였다. 충격체와 복합재 적층판은 면-대-면 소멸 접촉 알고리즘을 사용하였다. 충

격체에 의한 파손과 충격체의 관통을 모사하기 위해 응력이 일정한 파손기준식을 만족하면 해당되는 요소의 해당층은 제거된

다. 해석 결과는 기존의 시험 결과와의 비교를 통해 검증한다.
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1. 서 론

항공기 구조물에 복합재를 적용하는 비율이 증가함에 따라 전

투기의 경우 설계 초기에 탄환내성을 가지는(ballistically tolerant) 
설계개념을 도입하고 있다. 헬기에서도 주로터 블레이드(main 
rotor blade), 컨트롤과 허브(control and hub) 등에 대해서 피탄 
후 생존성능을 요구하고 있다. HMMWV(high-mobility multi- 
purpose wheeled vehicle)나 헬멧, 차량 및 방호분야에서도 비

강도, 비강성 특성이 우수한 복합재가 사용됨에 따라 구조물

에 대한 내탄환 설계 요구가 증가되고 있는 실정이다. 그러나 

충돌속도, 충격체의 형상, 강성과 질량, 경계조건 및 재료 특

성치와 파손모드의 복잡성으로 인해 복합재에 대한 고속 충돌

문제는 주로 실험에 의해 연구되어 왔고[1-3], 수치해석기법을 

이용한 충돌모사 연구는 최근 들어서야 수행되기 시작하였다.
충돌해석 수치모델은 미시적(microscopic) 모델과 거시적

(macroscopic) 모델로 대별할 수 있다. 미시적 해석모델은 복

합재료를 구성하는 섬유와 기지를 직접 다루며, 복합재료를 

이들의 혼합체로 간주하는 방법이다. 해석모델을 섬유와 기지 

등 복합재료를 구성하고 있는 성분수준까지 그대로 직접 모델

링하여 해석하는 직접 수치모사(DNS; Direct Numerical 
Simulation) 방법[4], 또는 고속으로 충돌하는 복합재를 하나의 

보강재와 기지재로 이루어진 단위 셀(unit cell)의 조합체로 표

현하는 방법이 있다[5,6].
거시적인 모델은 보강섬유와 기지를 구분하지 않고 복합 
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적층판을 균질한 하나의 이방성 재료로 가정하는 모델이다. 
거시모델에서는 보강섬유와 기지재료를 구분하지 않기 때문에 

모델링이 쉽고 구조물 전체에 대한 거동을 다룰 때 편리하다. 
반면에 보강섬유와 기지의 상호작용에 의해 발생하는 복합재

의 복잡한 파손거동을 모사하기 어려운 문제점이 있다[4]. 
복합재의 충돌손상에 관한 국내 연구는 주로 재료의 기계

적 특성에서 변형률 속도(strain rate)의 영향을 무시할 수 있

는 저속충돌에 국한되어 진행되어 왔다[7-9].
해외에서는 고속충돌에 대한 연구도 일부 이루어져 그 결

과가 보고되고 있다. Tabiei 등[5,10]은 유연한 직물(fabric) 복

합재에 대하여 미시역학적 접근과 균질화를 통한 단위 셀 재

료모델을 구성하고 케블라(Kevlar)를 대상으로 시험을 수행하

여 그 결과값을 비교하였다. 
사용자 정의 재료모델(UMAT: User Defined Material)은 상

용코드(code)에서 제공되는 재료모델과 달리 사용자가 직접 

재료모델을 구성한 서브루틴(subroutine)을 상용코드와 함께 

컴파일 하여 사용하는 재료모델로서, 참고문헌 [11,12]에서는 

복LS- DYNA 사용자 정의 재료모델 구성을 통한 수치해석을 

수행하였다. 그러나 전반적으로, 복합재의 고속충돌에 대한 관

심에도 불구하고 국내에서는 수치적 방법을 사용한 고속충돌

해석 연구를 찾아보기 어렵고, 해외 연구에서도 충분한 데이

터가 제공되지 못하고 있는 실정이다. 따라서 본 연구에서는 

복합재 고속충돌 수치해석을 위한 기초연구로, 파편모의탄

(FSP: Fragment Simulation Projectile)에 의한 고속 충돌을 받

는 단순지지된 직조 케블라/페놀(Kevlar29/Phenolic) 복합재 평

판에 대한 수치해석을 수행하였다. 비선형 동적해석 코드인 

LS-DYNA를 이용하여 적절한 요소분할을 포함한 접촉

(contact), 소멸(eroding) 및 층간 인터페이스를 부가한 수치모

델을 개발하였다. 시간이력에 따른 층간분리와 두께방향으로

의 관통(perforating)을 모사하고 해석결과를 참고문헌[11]의 

시험 결과와 비교하여 수치모델의 타당성을 보였다. 

2. 수치해석

2.1 문제 설명

본 연구에서의 해석대상은 Fig. 1에 보인 바와 같이 길이×
폭×두께가 152.4×101.6×9.5 mm3인 케블라/페놀 복합재 적층판

에 강으로 된 충격체가 속도 483, 545, 586 m/s로 충돌하는 

문제이다. 직조 복합재 평판의 적층순서는 [[(45)/(90)/(0)]3/(0)]S 

준등방성(quasi-isotropic)이다[13].
충격체는 MIL-P46953에 따른 직경 5.59 mm(0.22 in), 무게 

1.1g의 파편모의탄이다. 충격체의 형상은 Fig. 2에 제시하였다. 
본 연구에 사용된 복합재와 충격체에 대한 재료 물성치는 

Table 1, 2에 나타내었다[11].

Fig. 1  Composite laminate under ballistic impact.

Fig. 2  Configuration of FSP(Fragment Simulation Projectile, mm).

Table 1  Material Properties for Kevlar29/Phenolic Panel

Young's modulus
     

     

Poisson's ratio
 

    

Shear modulus
   

     

Density     

Strength

     

   

   

     

Interlaminar normal    

Interlaminar shear    

Table 2  Material Properties for Impactor

Young's Modulus    

Poisson's ratio   

Yield Strength    

Hardening Modulus    
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2.2 수치해석 모델링

상용 프로그램을 이용한 복합재 고속충돌 수치모델은 적합

한 물성치와 함께 요소망의 조밀도, 접촉에 대한 규정, 복합재 

특성에 따른 파손에 대한 정의 및 층간분리를 적절히 구현하

고 있어야 한다. 또한 초기 모사된 해석 결과를 시험 결과와 

비교하여 프로그램에서 요구하는 인자를 적절히 재 규정함으

로써 최종적으로 시험 결과와의 연관관계를 잘 모사할 수 있

도록 해야 한다. 이는 충돌발생시 충돌속도, 충격체의 형상, 
강성과 질량, 경계조건 및 재료 특성치와 파손모드의 복잡성

을 초기 수치모델 단계에서 정확히 고려하기 어렵기 때문이

다.
Fig. 3에 복합재 평판과 충격체에 대한 유한요소모델을 나

타내었다. 대칭경계조건을 이용하여 1/4만을 모델링하였다. 모

두 8절점 고체요소를 사용하였고, 복합재 평판에 대한 요소망 

조밀도는 참고문헌 [11,14]를 참조하였다. 접촉이 일어나는 가

장 조밀한 영역의 요소는 각 두께 0.25 mm, 폭 0.83 mm이

다. 각 층당 두께방향으로 2개의 요소를 가지도록 하였다. 
재료의 파손 여부는 요소의 각 방향의 최대응력을 바탕으

로 한 조합에 따라 결정되며 파손식은 다음과 같다[15].

 


 

 





  

 




















  (1)

여기서

     섬유방향 인장강도, 압축강도

    기지방향 인장강도, 압축강도

   면내전단강도

사용된 수치모델 요소가 파손 구현이 가능하고 파손식을 식 

(1)과 같이 표현할 수 있지만 해석 수행시 과도한 변형으로 해

를 구할 수 없는 현상이 발생될 수 있다. 이러한 문제를 해결

하기 위해 변형률이 임계값에 도달하면 해당 요소의 해당 층

이 제거(eroding)되는 변형률 파손 기준을 부가하였다. 접촉에 

대한 규정은 재료가 파괴되어가는 현상을 시간에 따라 보일 

수 있도록 점차 소멸되는 면-대-면(eroding- surface-to-surface) 
접촉 알고리즘[11,14]을 사용하였다. 

복합재의 층간분리 모사를 위해서는 타이드브레이크

(tied-break)를 적용하였다[4,11,14]. 적용된 타이드 브레이크 

인터페이스는 적층 사이에 Fig. 4와 같이 접촉요소로 삽입되

어 모델링될 수 있는데 초기 접촉강성을 가지고 접촉면을 유

지하다가 면내 수직방향 또는 면내 전단방향의 응력이 허용 

접촉응력에 도달하면 분리되는 특성을 가지는 접촉요소이다. 
타이드 브레이크의 개념은 층간분리 해석에 Fig. 5과 같은 파

손모드 개념을 도입하는 것으로 모드 I을 나타내는 두께방향 

성분과 모드 II와 III을 합친 면내 전단의 층간 파손모드 성분

의 합으로 모사하고 있다. 타이드 브레이크 파손은 다음 식으

로 나타낼 수 있다[14].


 




 



≥  (2)

여기서

  층간인장강도

   층간전단강도

Fig. 3  Finite element model for composite plate and impactor.

Fig. 4  Tied-break contact elements.

Fig. 5  Interlaminar fracture modes.

충격체의 수치해석 모델에 사용된 고체요소에서 von Mises 
항복조건은 식 (3)과 같이 주어진다[16].

  




(3)

여기서 이차 응력 불변량   는 편차응력성분의 항을 사용

하여 다음과 같이 정의된다.
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 (4)

여기서

   편차응력(deviatoric stress)

항복응력   는 유효 소성변형률 
  과 소성 경화강성 

의 함수이며, 다음과 같다. 

   
 (5)

여기서

   한계응력(specified threshold stress)

강체가 아닌 탄성체인 강으로 제작된 충격체에 대한 실질

적인 모델링과 충돌 후의 복합재 평판과의 상호 거동을 관찰

하기 위해 3차원 등방성 탄성-소성 고체요소를 사용하였다. 

2.3 요소망 민감도

고속 충돌 수치해석에서는 일반적인 정적해석과 달리 요소

망의 밀도에 따라 결과의 차이가 많이 발생한다. 또한 최소 

요소크기는 재료 매질에 따른 음파속도(material sound wave 
speed)와 함께 초기 시간간격을 정의하는 요인으로 사용된다. 
따라서 적절한 요소의 분할과 검토는 본격적인 수치해석 전에 

수행되어야 할 과정이다. 그러나 요소망에 대한 인자연구는 

여전히 많은 비용을 필요로 한다. 본 연구에서는 프로그램의 

사용자 매뉴얼에서 제시하고 있는 기준과 해석시간, 재료매질, 
충격체와 복합평판의 폭 및 두께를 고려하여 요소분할을 하였

으며, 접촉면은 가능한 한 기하학적으로 동일한 크기의 요소

가 될 수 있도록 하였다. 
요소망 조밀도의 영향을 알아보기 위해 초기 두께방향으로 

층당 하나의 고체요소로 모델링 하였다. Fig. 6에 보는 바와 같

이 복합재 평판은 전체 해석시간 t=200  중 50에서 관통 

되었다. 그러나 Fig. 7에서와 같이 층당 2개의 요소로 모델링할 

경우 동일 시간조건에서 관통 현상이 발생되지 않고, t=200
에서는 시험결과와 유사한 최종 배면변위를 나타내고 있다. 이 

결과를 바탕으로 본 연구에서는 층당 2개의 요소를 사용하였다.

Fig. 6  Perforating behavior using single solid element per ply (t=50 ms).

Fig. 7  Perforating behavior using double solid elements per ply (t=200 ms).

3. 결과 및 토론

방호 헬멧이나 방호 의류에 사용되는 복합재에 대한 탄환

충돌 해석에서는 시간이력에 따른 충격체의 속도변화 및 관통

여부와 함께 배면변위가 중요한 인자로 인식되고 있다. Fig. 8
에는 시간에 대한 충격체 속도의 이력을 제시하였다. 시험 결

과와 잘 일치하고 있다. 
각 속도별 배면변위를 참고문헌[11]에서 사용된 UMAT 방

법의 결과 값과 비교하여 Fig. 9∼11에 나타내었다. 시험 계

측장비의 제약으로 충돌순간(  ) 충격체의 위치결정이 

어려워 해석결과와 시험결과의 변위시간 차이가 발생되었다.

Fig. 8  FSP velocity-time history(V=483 m/s).

Fig. 9  Backplane deflection vs. time history(V=483 m/s).
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Fig. 10  Backplane deflection vs. time history(V=545 m/s).

Fig. 11  Backplane deflection vs. time history(V=586 m/s).

Fig. 12  Failure of composite plate (t=25 ms).

본 연구에서 사용된 수치해석 모델은 UMAT와 비교적 같

은 경향을 보이고 있음을 알 수 있다. 또한 최고속도(V=586 
m/s) 에서는 시험치에 더 근접한 결과를 보이고 있다. 관통이 

저지되는 모델에서는 최대 변형 이후 처짐이 회복되는 탄성복

원(elastic spring back) 현상을 묘사하고 있으나 시험에서는 

잘 나타나지 않고 있다. 탄성복원은 실제 시험에서 관찰되는 

현상이지만 고속충돌에 의한 최대 배면변위에 주안점을 두고 

있는 시험결과 치에서는 최대변위 이후 탄성복원거동 측정이 

잘 이루어지지 않은 것으로 판단된다.
Fig. 12∼15에서는 V=586 m/s 에서의 두께방향으로의 파손

Fig. 13  Failure of composite plate (t=50 ms).

Fig. 14  Failure of composite plate (t=150 ms).

Fig. 15  Failure of composite plate (t=200 ms).

과정을 시간이력에 따라 나타내었다. Fig. 12에 보인 바와 같

이 t=25 에서 초기 상당량의 인입(dent)이 진행되었으며, 
복합 적층판의 파손은 대부분 충격면에 집중해서 발생하고 있

음을 볼 수 있다. 층간분리와 충격체의 파손은 발생하지 않았

으나 접촉면이 확장되었다. 

Fig. 13의 t=50 에서는 인입이 더욱 진행되고 층간분리

가 확장되는 것을 볼 수 있으며, 층 사이의 일부 요소들이 소

멸되는 것을 볼 수 있다. t=150  (Fig. 14)에서는 최고의 인

입깊이로 최대의 배면 변위를 보이고 있으며, 층간분리가 광

범위하게 확산되고 있다. 층간 내 파손은 배면에 가까울수록 

더욱 많이 진행되는 양상을 보이고 있다. Fig. 15의 t=200

에서는 t=150  이후 탄성복원의 영향으로 최하층의 층간분

리가 좀 더 넓게 진행되고 충격면 주위의 층들이 일부 소멸되

고 있음을 보이고 있다.
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3. 결 론

본 연구에서는 비선형 동적 해석 프로그램인 LS-DYNA를 

사용하여 1.1g 고속 모의 충격체로 충돌되는 Kevlar29/Phenolic 
평판 복합재 적층판에 대한 수치해석 모델을 개발하였다. 수치

모델의 타당성을 검증하기 위해 각 속도별 해석결과를 참고문

헌[11]에서 개발된 사용자정의 재료모델(UMAT) 및 시험치와 

비교 검토한 결과 충격체 속도이력, 배면변위, 층간분리 모사

들이 잘 일치하고 있다. 특히 본 수치모델에 사용된 충격이후 

요소의 급속한 파손모사를 위한 소멸접촉알고리즘과 층간분리

를 위한 면내 수직인장과 전단을 가지는 타이드 브레이크 모

사는 고속충돌을 받는 복합평판에 적합한 모델로 판단된다.
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