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            Abstract
          
        

        
          압축형 복합화약에서는 압축 시 화약입자들의 재배열 및 변형으로 인하여 화약입자들의 압착화가 이루어지게 된다. 만약 깨지기 쉬운 화약입자들이 입자들의 최대 무질서밀집충진율보다 높아질 때까지 압축되면 큰 입자들은 깨짐으로써 빈 공간을 채울 수 밖에 없다. 본 연구에서는 다성분 입자계를 적용하여 압축 시 화약입자들의 손상을 막음으로써 둔감하면서도 고도로 충진된 압축형 복합화약을 얻고자 하였으며 실험결과, 2성분 입자계보다 3성분 입자계에서 더 고밀도이면서도 둔감한 숔감도를 갖는 압축형 복합화약을 얻을 수 있었다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          In pressable polymer bonded explosives (PBXs), densification occurs due to rearrangement and deformation of explosive particles during pressing. If brittle explosives are compressed till particle fraction become higher than theoretical random close packing fraction (RCPF), bigger particles should be fractured to fill the void. In this study, multi-modal particle system was introduced for the decrease in possibility of particle fracture during compression expecting decrease in shock sensitivity of highly filled pressable PBX. The experimental results showed the trimodal particle system had low sensitivity with high density, compared to bimodal particle system.
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      1. 서 론
      대부분의 분자화약은 상온에서 고체입자로 존재하기 때문에 분자화약 자체만으로는 특정한 형태로 탄체 또는 탄두에 충전될 수 없다. 따라서 화약에 성형성을 부여하기 위해서는 결합제를 사용할 수밖에 없으며 그럼으로써 화약은 단일성분이 아니라 분자화약입자와 결합제 등 2종 이상의 다양한 성분들이 혼합되었다는 의미로 복합화약으로 불리게 된다. 복합화약의 결합제로 흔히 사용되는 고분자물질은 성형성 부여라는 기본 역할 외에도 외부충격을 흡수하여 화약의 감도를 둔감하게 하고 각 성분들의 균일혼화를 통하여 폭발특성을 정밀하게 조절할 수 있게 해주는 장점을 지니고 있다. 이러한 고분자 결합제가 적용된 복합화약을 PBXs (Plastic Bonded Explosives)라 칭한다. 

      일반적으로 화약의 폭발성능이 우수할수록 감도가 민감해지는 경향을 나타내는데, 실제 무기체계의 목표물 파괴력 증대와 운용 안전성 확보를 고려하면 화약 관련 과학기술자들이 추구해야할 목표는 높은 폭발성능과 둔감성을 동시에 갖는 화약을 개발하는 것으로서 이는 실로 두 마리 토끼를 쫓는 일과 같이 매우 어려운 일이다. 화약을 둔감화시키기 위한 방법으로는 크게 3가지로 집약된다. 첫째는 둔감한 분자화약의 개발이다. 실례로 둔감한 분자화약으로 알려진 NTO는 범용적으로 사용되는 RDX 분자화약에 비하여 충격에 수십배 둔감하며 이를 적용한 복합화약 역시 매우 둔감하게 된다. 둘째는 분자화약 결정입자 내부 결함(internal defect), 공동(cavity, pore)의 극소화이다. 이는 공동과 같은 결함이 있을 경우 이것이 열점(hot spot)이 되기 때문이다[1-3]. 열점은 그 크기, 온도 및 지속시간이 상호의존적으로 작용함으로써 최종적으로 실제 화약이 반응하도록 하는 임계열점(critical hot spot)이 되는데 Bowden, Yoffe 등은 임계열점의 조건으로 0.1∼10 μm의 크기, 700 K 이상의 온도 그리고 10-5∼10-3 s의 지속시간을 제안하였다[1]. 

      이러한 열점의 주 생성 메커니즘으로 제시되는 것 중 대표적인 것이 앞서 언급한 공동에 포집되어 있는 기체종의 단열압축이다. 이상기체의 단열압축과정은 Eq. 1과 같이 쓸 수 있는데 
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      이를 최종온도 Tf에 대하여 정리하면 Eq. 2와 같다.
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      내부에 공동을 갖는 화약이 있다고 가정해보자. 그 공동안의 기체종은 밀폐된 공간 안에 있는 것이고 숔은 매우 순간적인 자극이기 때문에 공동안의 기체는 단열압축된다고 볼 수 있다. 예를 들어 반응임계압력이 5 kbar인 화약이 있다고 할 때, 화약이 300 K(Ti), 1 bar(Pi)에서 1 kbar (Pf)의 숔을 받게 되면, 이상기체의 γ는 5/3이므로 이를 Eq. 2에 대입하면 Tf = 약 4700 K가 된다. 이렇듯 열점의 존재로 인하여 매우 높은 온도까지 가열됨으로써 반응임계압력인 5 kbar가 아닌 1 kbar에서도 그 화약은 반응할 수 있게 되는 것이고 결과적으로 민감한 감도를 갖게 된다. 따라서 이러한 공동의 크기나 그 분율을 극소화하는 것이 중요하다. 셋째는 충격 흡수력이 우수한 고분자 결합제의 개발이다. 앞에서 언급한 바와 같이 고분자결합제는 치수안정성을 부여해줄 뿐 아니라 외부의 충격(열적, 기계적)을 흡수하여 화약입자를 보호하는 역할을 하기 때문이다.

      앞에서 열거한 복합화약의 둔감화 방안 외에 복합화약 제조과정 중에 화약입자를 손상시키지 않는 것도 매우 중요하다. 제조공정상 외력에 의하여 화약입자가 깨어지고 새로이 생성된 파단면이 결합제에 피복되지 않은 상태로 존재한다면 이 역시 열점이 될 수 있기 때문이다. 

      여러 유형의 복합화약 중에서 압축형 복합화약(pressable PBXs)은 빠른 폭발속도특성을 갖기 위하여 입상 분자화약의 함량비(부피분율 90%수준)가 가장 크기 때문에 일반 혼합공정으로는 제조가 불가하고 화약입자를 고분자 결합제로 피복한 후 이를 높은 압력으로 압축하여 일정 형태로 성형하는 공정을 거친다. 여기서 압축공정은 높은 압력 하에서 일부 화약입자들이 깨어질 수 있는 가능성을 내포한다. 화약입자가 깨어진 파단면은 결함이 되어 결국 복합화약을 민감하게 하는 요인이 된다. 따라서 압축형 복합화약에 있어서 화약입자를 큰 손상없이 압착(compaction)하기 위해서는 입자계(particle system)와 입자충진(particle packing)에 대한 연구가 필요하다.

    

    

  
    
      2. 입자계와 충진율
      하나의 크기만을 갖는 입자로만 구성된 단일성분 입자계(monomodal particle system)에서는 이론적으로 최대충진율(maximum packing fraction, φ)을 얻을 수 있는 충진구조는 면심입방(Face centered Close Packing, FCP) 또는 육방계(Hexagonal Close Packing, HCP)형태이며 충진율은 약 74%로서 하나의 크기를 갖는 입자로는 최대 74% 수준의 부피를 채울 수 있게 된다. 이외에도 체심입방형태의 경우는 약 68%, 단순입방형태는 약 52% 수준으로 단일크기의 입자계로는 FCP 또는 HCP가 최대의 충진율 값을 갖는다[4].

      
        Table 1. 
				
        

        
          Particles consisting particle system.
        
        

      

      
        
          
            	Particle
            	Size ratio
          

        
        
          	A
          	
            
          
          	A/B ≥ 7
B/C ≥ 7
C/D ≥ 7
        

        
          	B
          	
            
          
        

        
          	C
          	
            
          
        

        
          	D
          	
            
          
        

      

      

      그러나 자연계에서 입자들은 FCP 또는 HCP와 같이 질서정연하게 충진하기 보다는 무질서 밀집충진(RCP)을 하며 단일성분 입자계의 무질서밀집충진율(RCPF)은 약 63~64%수준으로 밝혀져 있다[5-9].(본 연구에서는 63.4%로 선택하였음) 만약, 큰 입자 사이에 작은 입자를 채울 수 있다면 RCP 충진율은 64%보다 훨씬 증가될 수 있는데 이때 큰 입자와 작은 입자간의 크기 비가 7 이상일 경우 작은 입자는 큰 입자 사이에 생긴 빈 공간들을 수월하게 채우게 됨으로써 충진율이 향상되고 (Fig. 1 및 Fig. 2) 반대로 입자간의 크기 비가 7 이하일 경우 충진효율은 급격히 감소한다고 알려져 있다[10].

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Fine particle filling the vacancy between coarse particles.
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          Percolation of fine particles between coarse particles.
        
        

        

      

      Liu. S나 McGeary. R.K 등 역시 실험 및 모사를 통하여 큰 입자와 작은 입자로 이루어진 2성분 입자계에서 두 입자의 크기 비에 따른 충진율을 보고한 바 있으며 이들은 2성분 입자계에서 크기 비가 1일 때 가장 낮은 충진율을 갖고 점차 크기 비가 커질수록 충진율이 증가하며 10에서 거의 최대 충진율에 도달할 수 있음을 보였다[9,11]. 따라서 입자계에서 충진율은 큰 입자와 작은 입자의 크기비의 함수이며 작은 입자는 충분히 작아야하고 그 작은 입자들이 적절한 부피함량으로 존재해야 높은 충진율을 가지게 됨을 알 수 있다.

      A와 B로 구성된 2성분 입자계(bimodal particle system)를 생각해보자. B는 A사이에 생긴 빈 공간을 적절히 채울 수 있을 만큼 충분히 작으므로 A와 B, 각각이 독립적으로 RCP가 된다고 보면 A가 RCP가 되어 채운 나머지 공간을 B가 RCP로 독립적으로 채우는 것이므로 Table 2의 bimodal system과 같이 계산할 수 있으며 단일성분입자계에 비하여 훨씬 높은 충진율을 가질 수 있다. 마찬가지로 3성분 입자계나 4성분 입자계가 되면 이론적으로는 95%이상의 충진율을 가질 수 있게 된다. 또한, 입자들이 점유한 총 부피 내에서 각 크기에 해당하는 입자들의 점유부피 비를 Table 3에 나타내었는데 높은 충진율을 갖기 위해서는 상대적으로 작은 입자들이 적절한 부피함량으로 존재해야 함을 알 수 있다. 결과적으로 다성분 입자계로 갈수록 그 계의 밀도를 증가시킬 수 있다는 사실을 알 수 있다.

      
        Table 2. 
				
        

        
          Volume fraction of particles with random close packing in each particle system.
        
        

      

      
      

      
        Table 3. 
				
        

        
          Volume fraction and ratio of each particle in the volume occupied by all particles (particle size: A>B>C>D).
        
        

      

      
      

      
        
        

        Fig. 3. 
				
        

        
          Schematic diagrams of particle systems with random close packing (a: monomodal, b: bimodal, c: trimodal, d: tetramodal).
        
        

        

      

      입자의 구형도(sphericity)도 충진율에 영향을 미치게 되는데 구형도(Ψ)란 실제 입자(real particle)의 표면적(SP)에 대한 실제 입자와 같은 부피를 갖는 이상적인 구형입자(ideal sphere)의 표면적(SS)의 비를 말한다. 

      Ψ = surface of ideal sphere / surface of real particle

             (where VS = VP)

           = SS / SP

             SS = surface of ideal sphere

             SP = surface of real particle

             VS = volume of ideal sphere

             VP = volume of real particle 

      같은 부피라 할 때 완벽한 구형입자보다 다양한 모양을 가질 수 있는 실제 입자의 표면적이 항상 더 크게 되므로(Fig. 4) 실제 입자의 구형도는 항상 1보다 작은 값을 갖는다. 이 구형도가 중요한 이유는 구형도에 따라 충진율이 달라지기 때문인데 Fig. 5에서 볼 수 있듯이 구형도가 1인 완전 구형입자에 비하여 특정모양을 갖는 입자들의 경우 충진율이 감소하는 것을 볼 수 있다. 이는 충진이 잘 이루어지지 않고 공극(porosity)이 많이 존재한다는 것을 의미하며 실제 우리가 접하게 되는 충전재들은 대부분 1의 구형도 값을 가지지 못한다. 

      
        
        

        Fig. 4. 
				
        

        
          Ideal sphere (left) and real particle (right)[12].
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 5. 
				
        

        
          Density with various sphericity[13].
        
        

        

      

      상술한 입자계와 구형도는 결과적으로는 압축형 복합화약의 감도에 큰 영향을 미치기 때문에 중요한 고려대상이 된다. 예를 들어 2성분 입자계로 구성하여 충전재의 부피함량이 90%가 되도록 압축형 복합화약을 설계한 상황을 가정해보자. 2성분 입자계는 상술한대로 이론 최대충진율이 87%로써 이마저도 입자들이 완전구형임을 가정했을 때의 충진율이고 실제로는 금속, 분자화약 등의 충전재들이 완전 구형이 아니기 때문에 2성분입자계로 RCP로써 채울 수 있는 부피는 87%에도 미치지 못할 것이다. 이런 상황에서 압축형 복합화약 압착분말을 압축하게 되면 현 상태의 입자계로는 설계 시 의도한 부피를 채우는 것이 불가능하므로 상대적으로 큰 화약입자들이 파괴, 손상됨으로써 본래보다 더 다성분의 입자계가 되어 그 부피를 채울 수 밖에 없을 것이다. 따라서 이 과정에서 결합제로 피복되지 않은 새로운 화약면이 생성되고 이 부분이 숔(shock), 충격(impact) 등의 외부자극에 노출될 때 열점의 근원으로 작용하여 결국 제조된 압축형 복합화약이 민감한 감도(sensitivity)를 갖게 하는 원인이 된다.

      이와 더불어 입자계 선택이 적절하지 않음으로써 최적의 충진이 이루어지지 않으면 이는 압축형 복합화약 내부에 공극이 더 존재한다는 것을 의미하는데 이 공극 역시 서론에서 언급한 바와 같이 숔감도를 민감하게 하는 원인이 된다.

      입자충진이론은 완전한 구형입자를 가정하기 때문에 실제 화약을 비롯한 충전재들의 충진을 완벽하게 설명하긴 어렵다. 그러나 입자충진이론을 바탕으로 압축형 복합화약 내의 충전재들이 차지하는 부피함량을 고려하여 적절한 입자계를 선택하는 것은 전술한 바와 같이 압축 시 화약입자의 파괴 및 손상을 최소화하고 최종 제품의 공극을 줄일 수 있기 때문에 압축형 복합화약의 숔감도를 개선하는데 있어서 반드시 필요하다. 

      따라서 본 연구에서는 이러한 입자충진이론을 바탕으로 입자계 조절을 통하여 최적의 충진 및 압축 시 입자들의 손상을 막음으로써 최종 압축형 복합화약의 숔감도를 개선하고자 하였다. 

    

    

  
    
      3. 실    험
      
        3.1 원료
        고체입자로서 ㈜한화 제품의 RDX 분자화약을 크기별로 5, 30, 250, 450 ㎛의 4종류를 사용하였고 ㈜창성제품의 30 ㎛크기의 알루미늄 분말을 사용하였다. 결합제 성분중 가소제로서 ㈜애경의 DOA (Dioctyl Adipate)를 사용하였고 고분자 결합제로서 아크릴계 고무인 Hytemp (Zeon chemicals)를 사용하였다. 이외에 유기용매로서 EA (Ethyl Acetate), EDC (Ethylene Dichloride), IPA (Isopropyl Alcohol) (Samchun chemicals)을 추가 정제없이 그대로 사용하였다.

      

      
        3.2 압축형 복합화약의 제조 및 압축성형
        압축형 복합화약은 금속을 원료로 사용하지 않는 PBX-1과 금속을 원료로 사용한 PBX-2를 제조하였으며 그 조성을 Table 4에 원료들의 부피함량으로 나타내었다. 이후 제조된 압축형 복합화약 압착분말은 압축성형을 거쳐 사용하였다.

        
          Table 4. 
				
          

          
            The composition of PBX-1 and PBX-2 based on volume content.
          
          

        

        
          
            
              	Sample
              	Volume Content(%)
              	TMD
            

            
              	Fillers
              	Binder System
(HyTemp + DOA)
            

            
              	RDX
              	Al
            

          
          
            	PBX-1
            	89.22
            	-
            	10.78
            	1.724
          

          
            	PBX-2
            	68.65
            	21.36
            	9.99
            	1.922
          

        

        

      

      
        3.3 특성분석
        
          3.3.1 밀도
          밀도는 시험화약당 압축성형된 펠렛 25개의 무게, 직경 및 높이를 측정하여 최종적으로 실제밀도 값을 얻었으며 이를 이론최대밀도(TMD)와 비교하여 다성분입자계 적용이 밀도에 미치는 영향을 파악하고자 하였다.

        

        
          3.3.2 숔감도(shock sensitivity)
          화약에 있어서 가장 중요한 특성인 숔감도는 미국에서 개발된 가장 널리 사용되는 숔감도시험인 LSGT (Large Scale Gap Test)를 통하여 분석하였다[14]. Fig. 6에서 볼 수 있듯이 숔압력원(donor explosives)으로는 pentolite 50/50을, card gap으로는 PMMA (Poly Methylmethacrylate)를, detonator는 비전기식뇌관 NONEL을 사용하여 제조된 시험화약(약 250 g)을 기폭함으로써 반응여부를 결정하고 그 결과를 시험에 사용된 PMMA의 gap 두께(또는 PMMA 카드 장수 또는 숔압력)로 얻으며 카드장수가 적다는 것은 그만큼 시험화약이 숔 압력원에 의해 기폭되기 어렵고 기폭에 필요한 숔압력값도 커야 한다는 것을 말하며 시험화약이 숔에 둔감하다는 것을 의미한다. 반응여부는 증거판에 구멍이 생길 경우를 go(또는 +), 생기지 않는 경우를 no-go(또는 -))로 하여 시험화약당 총 12회 시험하여 +와 –사이의 수렴값을 찾음으로써 최종적으로는 50%의 확률로 폭굉(detonation)되는 시험화약의 숔압을 얻는다. 그 후, 숔감도에 영향을 주는 인자인 입자속도(particle velocity), 숔(shock)의 속도 및 숔의 압력의 불확도로부터 최종적으로 합성측정불확도를 추정하여 위의 얻은 숔압에 대하여 보정해주는 값으로 표시해준다.(숔압력값±불확도추정값으로 표시) 이 때, 신뢰수준은 약 95%, k=2이었다.

          
            
            

            Fig. 6. 
				
            

            
              Cross section of gap test assembly[14].
            
            

            

          

        

        
          3.3.3 RDX 입자파괴의 확인
          각 입자계에 따라 압축형 복합화약의 압축성형과정에서의 입자들의 원형유지정도 및 파괴 정도가 다를 것이라 판단되었으므로 이를 확인하기 위하여 압축성형된 펠렛을 EDC 용매(RDX는 용해되지 않으나 결합제는 용해시킬 수 있음)를 사용하여 RDX만을 추출하여 이를 SEM (FE-SEM, 모델명: QUANTA 650, 제조사: FEI)을 통해 원형유지정도를 확인하였다. 

        

        
          3.3.4 기계적 물성
          기계적 물성은 Instron사의 UTM-3369 압축시험기를 통하여 압축형 복합화약 펠렛(직경 10 mm, 높이 10 mm)을 압축하면서 압축강도, 압축변형률 및 영률을 측정하였고 시험조건은 압축속도는 약 10 mm/min, 온도 25℃ 및 습도는 50%였으며 결과는 3개 시료의 평균을 취하여 얻었다.

        

      

    

    

  
    
      4. 결    과
      
        4.1 밀도
        Table 5에 PBX-1 제조에 사용된 RDX 입자의 크기 비, 해당입자들의 부피 비 및 밀도를 나타내었다. 3성분 입자계의 경우는 서론에서 언급한 대로 입자들의 크기 비가 최소 7이상, 그리고 10에 가까울수록 충진에 효율적이므로 이를 최대한 반영하였으며 2성분 및 3성분 입자계에서 각각 0.0004, 0.0003의 표준편차를 갖는 균일한 밀도의 PBX-1 펠렛을 제조하였다. 이 때, 2성분 입자계 (TMD 대비 약 98.35%)에 비하여 3성분 입자계의 밀도가 TMD 대비 약 98.96%로 밀도가 더 증가하였다. Table 6에는 PBX-2의 입자크기 비, 부피 비 및 밀도측정결과를 제시하였는데 이 역시 2성분 및 3성분 입자계에서 각각 0.0003, 0.0005의 표준편차를 갖는 균일한 밀도의 PBX-2 펠렛을 제조하였다. PBX-1과 마찬가지로 2성분 입자계(TMD 대비 약 98.23%)에 비하여 3성분 입자계(TMD 대비 약 98.85%)에서 더 높은 밀도를 갖는 것을 확인할 수 있었다. 이러한 밀도의 차이는 3성분 입자계에 존재하는 가장 작은 입자의 존재로 인하여 생긴 것으로 가장 큰 입자와 중간 크기의 입자가 미처 채우지 못한 작은 공간을 가장 작은 입자가 채워줌으로써 미세하게나마 충진율이 향상되었고 이것이 결국 밀도향상으로 이어진 것으로 보인다. 이러한 밀도상승은 열점의 근원 중 하나인 화약 내부의 공극이 줄어들었음을 의미하며 3성분 입자계가 2성분 입자계에 비하여 좀 더 둔감한 숔감도를 가질 것이라 예상할 수 있다. Table 4에서 알 수 있듯이 PBX-1의 충전재함량은 전체의 약 89%, PBX-2는 약 90%에 달한다. 따라서 이러한 높은 충전재 함량을 갖는 경우에는 그 부피를 채우기 위하여 3성분 입자계를 사용하는 것이 바람직하다는 것을 알 수 있다. 

        
          Table 5. 
				
          

          
            Densities of PBX-1 with various particle system.
          
          

        

        
          
            
              	Particle System
              	% of TMD
            

          
          
            	bimodal
            	size (㎛)
            	250
            	30
            	98.35±0.0004
          

          
            	size ratio
            	8.3
            	1
          

          
            	volume ratio
            	3.7
            	1
          

          
            	trimodal
            	size (㎛)
            	450
            	30
            	5
            	98.96±0.0003
          

          
            	size ratio
            	90
            	6
            	1
          

          
            	volume ratio
            	11
            	4
            	1
          

        

        

        
          Table 6. 
				
          

          
            Densities of PBX-2 with various particle system.
          
          

        

        
          
            
              	Particle System
              	% of TMD
            

          
          
            	bimodal
            	size (㎛)
            	450
            	30
            	98.23±0.0003
          

          
            	size ratio
            	15
            	1
          

          
            	volume ratio
            	3
            	1
          

          
            	trimodal
            	size (㎛)
            	450
            	30
            	5
            	98.85±0.0005
          

          
            	size ratio
            	90
            	6
            	1
          

          
            	volume ratio
            	12
            	4
            	1
          

        

        

      

      
        4.2 숔감도
        제조된 압축형 복합화약이 숔과 같은 갑작스러운 자극 하에 놓이게 되었을 때 구성입자계에 따라 화약입자들의 훼손된 정도와 공극이 차지하는 비율도 다르기 때문에 다른 숔감도 특성을 보일 것이며 상술한대로 3성분 입자계에서 PBX-1 및 PBX-2 모두 밀도가 2성분 입자계에 비해 높았으므로 감소한 공극률로 인하여 더 둔감한 숔감도를 가질 것이 쉽게 예상되었다. Table 7에 수록된 바와 같이 2성분 입자계 PBX-1을 기폭시키기 위한 LSGT 숔압력은 25 kbar 수준인 반면, 3성분 입자계의 숔압력은 훨씬 큰 46 kbar으로 나타남으로써 2성분 입자계에 비하여 3성분 입자계를 적용한 PBX-1의 숔감도가 80% 이상 둔감해진 것을 확인할 수 있다. PBX-2의 경우에도 2성분 입자계에 비하여 3성분 입자계의 숔압력이 크게 증가함으로써 (Table 8) 숔감도가 매우 둔감함을 알 수 있다. 측정불확도 추정값을 고려하여도 2성분 입자계와 3성분 입자계간 확연한 숔감도 차이가 나는 것을 볼 때 3성분 입자계가 확실히 숔에 둔감함을 알 수 있다. Fig. 7은 PBX-1 및 PBX-2의 밀도에 따른 숔감도를 도시한 것으로 이를 보면, 3성분 입자계를 적용하여 충진율을 향상시킴으로서 밀도가 증가됨과 동시에 열점의 근원인 공극을 감소시켜 숔에 둔감해지는 것을 알 수 있다. 

        
          Table 7. 
				
          

          
            Shock sensitivities of PBX-1 with various particle system.
          
          

        

        
          
            
              	Particle System
              	LSGT Results
            

            
              	Number of cards
              	Shock (kbar)
            

          
          
            	bimodal
            	182.35±0.11
            	25.36±0.22
          

          
            	trimodal
            	128.67±0.083
            	46.93±0.152
          

        

        

        
          Table 8. 
				
          

          
            Shock sensitivities of PBX-2 with various particle system.
          
          

        

        
          
            
              	Particle System
              	LSGT Results
            

            
              	Number of cards
              	Shock (kbar)
            

          
          
            	bimodal
            	161.85±0.219
            	32.69±0.587
          

          
            	trimodal
            	124.78±0.197
            	47.92±0.372
          

        

        

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Relationship of shock sensitivity and density.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            SEM Image of PBX-1 from trimodal particle system (scale bar: 1 mm).
          
          

          

        

      

      
        4.3 RDX 입자의 변형
        일반적으로 압축형 복합화약에서는 고압 하에서 화약이 압착되므로 어느 정도의 파괴는 불가피하다. 그러나 앞에서 보았듯이 3성분 입자계와 2성분 입자계에서 크게 차이가 나지 않는 밀도에 비하여 숔감도는 확연히 둔감해지는 것으로 미루어 볼 때, 3성분 입자계에서 화약입자들의 손상정도가 2성분 입자계에 비하여 훨씬 적을 것으로 예상되었다. 이에 따라 압축성형된 펠렛을 EDC로 RDX만을 추출하여 RDX 입자들의 원형유지정도를 확인하고자 하였다. Fig. 9는 2성분 입자계로 만들어진 PBX-1에서 추출된 RDX 입자를 보여주고 있는데 평균입경 250 μm의 RDX를 사용하였음에도 불구하고 scale bar인 200 μm에 준하는 크기의 RDX마저도 보이지 않는 것을 확인할 수 있다. 반면, 3성분 입자계로 만들어진 경우는 Fig. 8에서 볼 수 있듯이 전체적으로 큰 RDX입자들도 비교적 덜 파괴되어 있음을 확인할 수 있으며 이로 인하여 더 둔감한 숔감도를 가지는 것으로 판단된다. 따라서 충전재들의 부피함량이 90% 정도로 매우 높은 경우에는 3성분 입자계를 사용하는 것이 바람직하다는 것을 알 수 있다.

        
          
          

          Fig. 9. 
				
          

          
            SEM Image of PBX-1 from bimodal particle system (scale bar: 200 μm).
          
          

          

        

      

      
        4.4 기계적 물성
        제조된 압축형 복합화약 압착분말을 성형하여 얻은 펠렛을 3회의 압축시험을 통하여 압축강도 및 변형률, 영률을 측정한 후, 평균을 취하여 PBX-1과 PBX-2의 응력-변형률곡선을 Fig. 10과 Fig. 11에, 그리고 평균 최대응력, 평균 최대변형률 및 평균 최대영률을 Table 9에 나타내었다. 이를 보면 물성측면에서는 3성분 입자계가 2성분 입자계에 비하여 큰 장점이 없는 것으로 나타나는데 일반적으로 기계적 힘을 받을 때 물질 내부의 미시/거시구조에서 가장 약한 부분이 먼저 끊어지거나 파괴되므로 3성분 입자계의 경우 미세입자 사용으로 인하여 더 복잡한 미세구조 및 더 많은 입자-결합제간의 계면이 존재하게 되고 이것이 가장 약한 부분이 더 많이 생기게 함으로써 기계적 물성에 좋지 않은 영향을 미친 것으로 보인다. 

        
          
          

          Fig. 10. 
				
          

          
            Compressive properties of PBX-1.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 11. 
				
          

          
            Compressive properties of PBX-2.
          
          

          

        

        
          Table 9. 
				
          

          
            Compressive properties of pressable PBXs in bimodal and trimodal system.
          
          

        

        
          
            
              	Sample
              	Avg. max. Strength σmax, (bar)
              	Avg. max. Strain εmax, (%)
              	Avg. modulus E, (bar)
            

          
          
            	PBX-1
            	Tri-
            	1.55±0.24
            	2.99±0.07
            	1109.1±8.31
          

          
            	Bi-
            	2.06±0.27
            	3.94±0.12
            	1291.12±81.81
          

          
            	PBX-2
            	Tri-
            	1.93±0.63
            	2.78±0.12
            	1359.75±116.31
          

          
            	Bi-
            	2.64±0.105
            	2.73±0.002
            	1886.02±44.98
          

        

        

      

    

    

  
    
      5. 결   론
      본 연구에서는 입자계 조절을 통하여 압축 시 입자들의 손상을 방지하고 고밀도의 압축형 복합화약을 제조함으로써 숔감도를 둔감화시키고자 하였다. 이론적으로 완전구형입자의 3성분 입자계에서의 크기별 입자의 점유부피 비는 약 7.4 : 2.7 : 1이므로 최대한 이를 반영하여 본 실험에서는 입자들의 점유부피 비가 약 11 : 4 : 1 (PBX-1) 또는 12 : 4 : 1 (PBX-2)가 되도록 입자계를 구성하였으며 그 결과 3성분 입자계에서 좀 더 밀도가 향상됨을 확인할 수 있었고 입자충진이론이 금속을 포함하거나 하지 않는 모든 경우의 압축형 복합화약에도 충분히 적용될 수 있음을 알 수 있었다. 또한, 밀도향상과 동시에 숔감도가 확연히 둔감해진 것을 확인할 수 있었는데 이는 밀도가 향상됨으로써 열점의 근원 중 하나인 공극이 줄어들었기 때문인 것으로 보인다. 뿐만 아니라 SEM을 통해 분석한 결과, 3성분 입자계에서의 화약입자들의 원형유지정도가 훨씬 양호함을 확인하였으며 이로 인해 3성분 입자계에서 훨씬 둔감한 숔감도를 가지는 것으로 판단된다. 한편, 기계적 특성에서는 3성분 입자계가 특별히 장점을 갖는다고 보기 어려웠고 오히려 더 좋지 않은 기계적 물성을 보였는데, 이는 3성분 입자계에서 2성분 입자계보다 더 많은 충전재-결합제의 계면이 존재하게 되기 때문인 것으로 보인다. 즉, 시편이 기계적 힘에 노출될 때 물질 내부의 가장 약한 부분이 먼저 끊어지거나 파괴되는데 3성분 입자계의 경우 미세입자 사용으로 인하여 더 복잡한 미세구조 및 더 많은 입자-결합제간의 계면이 존재하게 되고 이러한 계면이 가장 약한 부분으로 작용하므로 결과적으로 3성분 입자계에서 더 낮은 압축강도를 보이는 것으로 판단된다.

    

    

  
    
      Nomenclature
      
        
          	
          	
        

        
          	
            PBXs : 
          
          	
            plastic bonded explosives
          
        

        
          	
            RCP : 
          
          	
            random close packing
          
        

        
          	
            RCPF : 
          
          	
            random close packing fraction
          
        

        
          	
            RDX : 
          
          	
            research department explosive
          
        

        
          	
            TMD : 
          
          	
            theoretical maximum density
          
        

        
          	
            Ψ : 
          
          	
            sphericity
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