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            Abstract
          
        

        
          격벽으로 분리된 여폭약과 수폭약의 쌍으로 이루어진 파이로테크닉 장치의 성능은 격벽 내에서의 충격파 감쇠 및 폭약의 충격 감도에 의해 결정된다. 따라서 초소형 Kapton 비행편의 고속 충돌 실험을 통한 대상 HNS의 충격 점화 및 감도 분석을 목표로 EFI 기폭 장치를 고안하였다. 폭약에 전해지는 충격파의 강도 및 지속 시간의 측정을 위해 VISAR 속도 간섭계를 활용한 속도 측정 및 임피던스 정합 기법을 적용하였다. 본 연구는 비행편의 속도 및 충돌 시 발생되는 충격파의 강도와 지속 시간을 결정함으로써 소형 파이로테크닉 장치의 성능 및 기폭을 위한 비행편의 임계 속도의 예측 가능성을 확인하였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          The performance of a pyrotechnic device that consists of donor/acceptor pair separated by a bulkhead relies on shock attenuation characteristics of the gap material and shock sensitivity of the donor and acceptor explosives. In this research, a micro Kapton flyer was accelerated by an exploding foil initiator (EFI) to figure out shock sensitivity of hexanitrostilbene (HNS) to impact. The averaged shock pressure and duration imparted to the explosive by flyer impact are measured by using a velocity interferometer for any reflector (VISAR) and impedance matching technique. Consequently, this research shows the possibility to determine the critical flyer velocity for initiating the miniaturized pyrotechnic unit by determining the relations between the impact velocity, the amplitude and width of impact loading. 
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      1. 서    론
      대부분의 폭약 시스템에 있어서 기폭 장치는 연속적 배열의 폭약 트레인(Explosive train)을 작동시키기 위해 사용된다[1]. 이러한 시스템은 취급 및 운송 중 발생하는 우발적인 폭발의 내재적 위험을 방지하기 위해 폭약 사이에 물리적 격벽 또는 어긋난 중심정렬이 필요하다. 그러나 EFI (Exploding Foil Initiator)는 비행편 충돌을 통해 2차 폭약(Secondary explosive)을 직접적으로 기폭 시키기 때문에 안전을 위한 중간 구조를 제거함으로써 소형화 및 단순화가 가능하다는 장점을 지닌다[2,3]. 소형화된 파이로테크닉 장치에 대한 수요가 증가함에 따라 초소형 EFI의 성능 특성 분석을 위한 마이크로 비행편에 의한 충격 점화에 대한 연구가 요구되고 있다[1]. 따라서 인가 전류에 따른 EFI의 성능 맵 즉, 비행편의 충돌 속도 및 비행 특성에 따른 충격파 특성을 규명함으로써 폭약 시스템의 최적화가 필요하다.

      본 연구에서는 둔감 폭약 HNS의 기폭을 위해 두께 12.5 μm의 캡톤(Kapton) 비행편을 속도 5 km/s까지 가속할 수 있는 EFI 기폭 장치가 적용되었다. 종래의 EFI와는 달리, 초소형 EFI는 비행편 속도 측정에 있어 다음과 같은 어려움이 따른다. 먼저 VISAR (Velocity Interferometer System for Any Reflector) 측정은 평면에 대해서만 적용이 가능하지만 실제 비행편은 매우 얇은 두께에 의해 회전, 굽힘, 파편화라는 비행 특성을 보인다[4]. 또한 VISAR는 초점보다 작은 영역에서는 정확한 위치의 속도를 구별할 수 없으며, 좁은 면적 대비 상대적으로 큰 변형은 VISAR 프로브(Probe)빔을 굴절시키며 신호 손실을 야기한다[5]. 따라서 비행편의 속도 대신 스테인리스 스틸 304를 비행경로에 위치함으로써 비행편 충돌에 의한 자유표면 속도를 측정하였고, 임피던스 정합 기법(Impedance Matching Technique)을 활용하여 비행편의 평균 충돌 속도 및 이에 따른 충격 하중을 구하였다[6,7]. 또한 보다 정확한 위치에서의 속도를 오래 동안 측정하기 위해 VISAR 프로브의 렌즈 구성을 설계하였다. 최종적으로 충돌 면에서 초기 충돌압력을 알기 위해 시편의 두께를 변화시켜가며 거리에 따른 충격파의 감쇠 패턴을 확인하였다. 

      본 연구를 통해 비행편의 속도 및 충돌 시 발생되는 충격파의 강도와 지속 시간을 결정함으로써 소형 파이로테크닉 장치의 성능 및 기폭을 위한 비행편의 임계 속도의 예측 가능성을 확인하고자 한다.

    

    

  
    
      2. 실험 및 결과
      비행편 충돌은 안정적으로 반복적인 충격파를 만들어 내는 유용한 기법 중 하나로서, 비행편의 두께 및 충돌 속도를 조절을 통해 충격파의 크기와 지속 시간을 쉽게 제어할 수 있다. 따라서 본 실험에서는 폭약에 충격 하중을 전달하기 위해 EFI 기폭 장치를 적용하였다.

      Fig. 1과 2는 EFI 기폭 장치의 사진 및 개요도, 그리고 기폭까지 도달하기 위한 작동 순서를 보여주며 그 원리는 다음과 같다. 수천 전압으로 충전된 캐패시터(Capacitor)로부터 방출된 전류는 Fig. 3과 같이 좁은 통로를 지니는 다리(Bridge) 구조의 박편(Foil)을 흐르게 된다.

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Picture of a tested exploding foil initiator.
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          Operation sequence and schematic of an exploding foil initiator.
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 3. 
				
        

        
          Metal foil layer configured as a bridge structure having a narrow channel.
        
        

        

      

      이때 금속 박편은 좁은 통로 구조로부터 발생한 높은 저항에 의해 폭발적인 상변화를 하며 플라즈마(Plasma) 상태에 도달하게 된다. 이후 높은 밀도의 플라즈마는 주변부로 급격히 팽창하며 비행편을 순간적으로 가속시킨다. 비행편의 속도는 캐패시터의 충전 전압을 변화시켜가며 조절이 가능하며, 이를 통해 비행편 충돌에 의한 폭약의 충격 점화를 제어할 수 있다.

      EFI 기폭 장치의 성능 특성은 인가 전압에 따른 비행편 속도로 정의할 수 있으며 이를 위해 VISAR 측정이 수행되었다. 본 장치는 파이로테크닉 시스템의 소형화를 목표로 개발되었기 때문에 비행편 속도 측정에 상당한 어려움이 따른다. 따라서 마이크로 스케일에서의 정교한 측정을 위해 다음과 같은 작업들이 수행되었다. 

      먼저 VISAR 측정은 편평한 표면에 대해서만 적용이 가능하지만 실제 비행편은 매우 얇은 두께로 인하여 회전, 굽힘, 분열 등 다양한 비행 거동을 보인다. 따라서 대안으로 Fig. 4와 같이 비행 경로에 다양한 두께의 관측 시편을 위치함으로써 비행편 충돌에 의한 시편의 자유표면의 속도를 측정하였다. 그 후 임피던스 정합 기법을 이용하여 비행편의 평균 충돌 속도를 구하였다. 관측 시편은 스테인리스 스틸 304가 적용되었으며 충격파 전파 거리에 따른 감쇠 결과를 구하기 위해 두께를 50 μm 에서 300 μm 까지 변화시켜가며 확인하였다. 비행편은 Kapton 재질의 단열 박막을 사용하여 열전달을 제한함으로써 비행편이 뜯겨 날라 가기 전까지 플라즈마 압력이 최대한 성장할 수 있도록 유도하였다[8]. 이때의 비행편의 두께 및 폭은 각각 12.5 μm 와 165 μm 이다.

      
        
        

        Fig. 4. 
				
        

        
          Schematic of experimental setup for velocity measurement.
        
        

        

      

      Fig. 5와 같이 임피던스 정합 기법을 적용하여 압력-속도와 변위-시간 그래프를 해석함으로써 비행편의 충돌 속도, 그에 따른 충돌 압력 및 지속 시간을 구하였다. 운동량 보존 법칙에 의해 시편의 정방향 휴고니오(Hugoniot) 곡선과 비행편의 역방향 휴고니오 곡선이 충돌 압력 위치에서 겹치게 된다. 따라서 VISAR 측정을 통해 충돌 압력에 의한 시편의 속도를 구하고 역으로 비행편의 충돌 속도를 구할 수 있다. 여기서 υf, υp, l은 비행편의 충돌 속도, 입자(Particle) 속도, 두께를 나타내며, Pi와 τ는 충격 하중의 압력과 지속 시간을 나타내며, 여기서 입자 속도는 파동이 매질을 통과할 때 발생하는 매질이 움직이는 속도로 파동의 속도와는 다르다. 그리고 비행편의 임피던스가 타겟의 임피던스보다 낮기 때문에 단일 사각파 형태의 하중이 인가되며 시간 폭은 비행편 안에서 충격파가 반사되어 충돌 면까지 되돌아오는 시간과 유사하다. 따라서 시편의 충돌 속도와 두께를 조절함으로써 쉽게 충격 하중의 제어가 가능하다[7].

      마이크로 비행편의 충돌은 상대적으로 좁은 면적에 큰 시편의 변형을 발생시킨다. 그러나 일반적인 VISAR는 약 0.5~1 mm 의 큰 초점을 가지기 때문에 비행편이 초점보다 작은 경우 정확한 중심에서의 속도 측정이 어렵다[5]. 게다가 상대적으로 큰 변형은 반사된 VISAR 프로브 빔은 쉽게 굴절시키며 신호 손실을 야기한다. 따라서 보다 정확하고 오랜 시간동안 속도 결과를 측정하기 위해서 Fig. 6과 같이 VISAR 프로브의 광학 구성을 설계하였다.

      
        
        

        Fig. 5. 
				
        

        
          Impedance matching technique for a relatively soft (Kapton) flyer impact on a hard (stainless steel 304) target.
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 6. 
				
        

        
          Assembly configuration of the improved VISAR probe.
        
        

        

      

      광섬유와 시준기(Collimator)를 통해 전달된 레이저 빔은 중심 광축의 중심 정렬을 위한 조리개(Aperture)를 향해 조사된다. 그리고 높은 개구수(Numerical Aperture)를 위해 빔 확장기(Beam Expander)를 적용하여 레이저 빔의 직경을 증가시킨 후 볼록 렌즈를 통해 시편의 자유표면에 집광한다. 모든 부품은 5축 광학 마운트에 조립되어 프로브 빔과 시편과의 정교한 정렬을 조절할 수 있도록 하였다. 그 결과 데이터 손실 확률의 감소는 시간 및 비용 면에서 이점을 가져왔다.

      실험 조건에 적합한 렌즈 구성을 설계하기 위해서는 가우시안(Gaussian) 빔의 전파에 대한 이해가 필요하다[9]. 시준 된(Collimated) 가우시안 빔은 Fig. 7과 같이 볼록 렌즈를 통해 최종적으로 초점 위치에 집광된다. 이때 입사 빔과 렌즈 변수에 따라 초점의 직경은 Eq. 1에 의해 결정된다.

      
        
        

        Fig. 7. 
				
        

        
          Gaussian beam propagation with a focusing lens.
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      여기서 d0는 가우시안 빔의 직경으로 최대 조도(Intensity)의 1/e2을 나타내는 등고선으로 정의되며, e는 자연상수이다. f는 볼록 렌즈의 초점거리, 그리고 ⋋와 D는 입사 빔의 파장과 직경을 나타낸다. 최종 렌즈를 통한 빛의 입사각 또는 수광각은 Eq. 2에 의해 결정된다.
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      N과 NA는 최종 렌즈, 즉 VISAR 프로브의 f수와 개구수이다. 따라서 빔 확장기와 초점거리가 짧은 렌즈를 적용하여 개구수를 늘림으로써 빛의 수광각을 늘리고, 초점 직경을 줄임으로써 정확한 위치에서의 측정을 유도하였다. 그 결과, 1550 nm의 레이저 파장, 15.5 mm 직경의 입사 빔, 40 mm 초점 거리의 볼록 렌즈로부터 5 μm의 초점 직경과 0.19 rad의 개구수를 얻을 수 있었다.

      Fig. 8은 전체적인 실험 셋업을 나타내며 VISAR 프로브와 시편 조립으로 이루어진 테스트 구간과 캐패시터, 오실로스코프, 컴퓨터로 이루어져 있다. 고전압으로 충전된 캐패시터로부터 흘러나온 전류는 EFI 기폭 장치에 전달되고 비행편을 가속시킨다. VISAR는 비행편 충돌로 발생한 관측 시편 속도 변화를 측정하기 위해 오실로스코프에 연결되었다. 실험에 사용된 VISAR의 원리와 세부제원은 본 저자의 선행 연구에 설명되어있다[8]. 비행편이 충돌하는 순간의 속도를 측정하기 위해서 캐패시터로부터 출력되는 TTL (Transistor-transistor Logic) 신호를 이용하여 오실로스코프와 동기화가 필요하다. 따라서 TTL 신호와 VISAR 신호가 들어오는 시작점을 측정한 후, 오실로스코프가 캐패시터의 전류 방출 100 ns 이후에 트리거 될 수 있도록 설정하였다. 이때 또 다른 오실로스코프는 전류의 파형을 측정함으로써 각 실험의 방출 전류를 확인할 수 있도록 하였다.

      
        
        

        Fig. 8. 
				
        

        
          Schematic of overall experimental setup.
        
        

        

      

      본 실험에서는 다양한 두께의 관측 시편에 대한 VISAR 측정을 통해 충격파의 전파 거리에 따른 감쇠 영향을 확인하였다. Fig. 9는 1 kV의 캐패시터 충전 전압 조건에서 100 μm 두께 스테인리스 스틸 304의 자유표면 속도를 보여준다.  첫 번째 고점은 자유표면에 도착한 첫 번째 충격파를 나타내며, 그 이후의 고점들은 시편 내에서 발생하는 파동의 반사 거동을 의미한다. 따라서 충격 전선(Shock front)의 강도는 첫 번째 고점의 값으로부터 결정되며, 이때의 충격파의 압력은 랜킨-휴고니오(Rankine-Hugoniot) 조건에 따라 다음과 같이 계산된다.
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        Fig. 9. 
				
        

        
          Temporal profile of the free surface for a 304 stainless steel target of 100 μm thickness at the capacitor charging voltage of 1 kV.
        
        

        

      

      ρ0는 재료의 초기 밀도, 그리고 up, uf, us는 입자, 자유표면, 충격파의 속도를 나타낸다. 이때 재료의 입자 속도는 자유 표면 조건에 의해 자유 표면 속도의 절반 값을 가지게 된다[6].
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      대다수의 고체와 액체의 입자 속도와 충격파 속도는 실험적으로 넓은 압력 범위에서 선형적 관계를 보인다.
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      여기서 c0와 s는 체적 음속(Bulk sound speed)과 재료 특성 상수(Characteristic material constant)이며 계산에 사용된 값은 Table 1에 나타내었다[10,11].

      
        Table 1. 
				
        

        
          Shock Hugoniot data for stainless steel 304 and Kapton.
        
        

      

      
        
          
            	Material
            	ρ0 [kg/m3]
            	c0 [m/s]
            	
              s
            
          

        
        
          	SS 304
          	7900
          	4570
          	1.93
        

        
          	Kapton
          	1414
          	2741
          	1.41
        

      

      

      Fig. 10은 거리에 따른 충격 압력을 보여주며, 심볼과 위아래 캡은 각각 5회 측정의 평균값과 최댓x최솟값을 나타낸다. 압력파 감쇠의 주된 원인은 수력학적 감쇠로 압력파 후단(Tail)에서 발생한 릴리즈(Release)파가 충격 전선에 도달하면 감쇠되기 시작한다[7,12]. 위 결과는 12.5 μm의 비행편 충돌로 인한 충격 하중이 약 6 ns의 매우 짧은 시간만 유지되기 때문에 충격 전선은 오래 유지되지 못하고 급격히 줄어들게 된다. 이때의 지속 시간은 비행편 안에서의 충격파가 반사되어 충돌 면까지 되돌아오는 시간으로 근사가 가능하다[7]. 그러므로 충돌 면에서의 압력을 계측하기 위해서는 충격파 감쇠가 시작되기 전 즉, 100 μm 두께 이하의 시편에 대한 실험이 추가적으로 필요하다. 하지만 시편 내에서 입력 충격파와 반사 충격파의 중첩이 시작되는 얇은 두께에 대해서는 VISAR 속도 측정 결과로부터 첫 번째 고점을 구분할 수 없다는 실험적 한계가 발생한다[13]. 따라서 경우에 따라 실험적으로 얻어진 충격파 감쇠 패턴과 수치해석 결과를 통한 예측이 필요하다.

      
        
        

        Fig. 10. 
				
        

        
          Shock pressure according to the distance of wave propagation within a stainless steel 304 target.
        
        

        

      

      비행편이 관측 시편에 충돌할 때 연속조건에 의해 양쪽 재료 면에 같은 압력이 가해진다. 이때 시편에 충격파가 전달되는 방향을 정방향 그리고 비행편에 충격파가 전달되는 방향을 역방향으로 하여, Eq. 6과 7을 적용하면 Fig. 11과 같이 관측 시편에서 측정된 압력과 비행편의 속도의 관계를 얻을 수 있다. 
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        Fig. 11. 
				
        

        
          Forward facing and backward facing pressure-velocity diagram for single shock waves.
        
        

        

      

      여기서 Pi와 υf는 충돌 면에서의 충격 압력 및 속도이며, 하첨자 T와 F는 각각 타겟과 비행편에 대한 물성치를 나타낸다. 충격 압력은 비행편의 충돌 속도에 비례하여 증가하지만 Eq. 3과 5에 의해 입자 속도의 2차 항을 가지기 때문에 충돌 속도가 증가할수록 속도 증가 대비 압력 증가 비율이 높아지는 현상을 보인다. 따라서 얻어진 충격파 감쇠 패턴과 충격 압력-속도 곡선은 설계된 초소형 EFI 기폭 장치의 성능 특성을 규명하는데 활용 가능하다.

    

    

  
    
      3. 결    론
      본 연구는 파이로테크닉 장치의 소형화의 일환으로 개발된 초소형 EFI 기폭 장치의 성능 규명을 목표로 수행되었다.

      회전, 굽힘, 파편화와 같은 비행 특성을 지닌 초고속 마이크로 비행편의 속도 측정이라는 실험적 어려움을 극복하기 위하여 임피던스 정합 기법을 적용하였다. 그 결과 스테인리스 스틸 304 재질의 관측 시편을 비행경로에 위치시킴으로써 VISAR를 통해 측정된 관측 시편의 자유 표면 속도를 이용하여 비행편의 평균 속도 및 압력을 구할 수 있었다. 또한 마이크로 비행편의 충돌은 상대적으로 좁은 면적에 큰 시편의 변형을 발생시키며 VISAR 신호 손실을 야기한다. 따라서 VISAR 프로브의 광학 설계를 함으로써 보다 정확하고 오랜 시간동안 속도 측정이 가능하였다.

      충돌 면에서 초기 충돌압력을 알기 위해 시편의 두께를 변화시켜가며 거리에 따른 충격파의 감쇠 패턴을 확인하였다. 얻어진 충격파 감쇠 패턴과 임피던스 정합 해석을 통한 충격 압력-속도 곡선을 활용하여 관측 시편에서 측정된 압력과 비행편의 속도의 관계를 나타내었다. 이를 통해 초소형 EFI 기폭 장치의 성능 측정 시스템을 구축함으로써 초소형 파이로테크닉 장치의 개발 및 최적화의 가능성을 확인하였다.

      현재는 본문에서 언급한 바와 같이 충돌 면에서의 정확한 초기 압력을 구하기 위한 100 μm 이내의 두께 시편에 대한 실험과 매우 얇은 시편에서 발생하는 실험적 한계를 극복하기 위한 수치해석을 진행하고 있다.
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